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“Calismadan, 6grenmeden, yorulmadan rahat
yasamanmm yollarmi aramayr aliskanlik
haline getirmis milletler, evvela
haysiyetlerini, sonra hiirriyetlerini ve daha
sonra da  geleceklerini  kaybetmeye
mahkimdurlar.”

Mustafa Kemal ATATURK
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ONSOZ
Genellikle mikrosaniye gibi ¢ok kisa siirelerde olusan sebekenin
normal (nominal) gerilim degerini asarak izolasyon igin tehlikeli
boyuta ulagmast durumundaki gerilim, asir1 gerilim olarak
bilinmektedir. Enerji iletim sistemlerindeki faz iletkenlerine, elektrik
direklerine veya koruma iletkenleri iizerine dogrudan dogruya yildirim
diisgmesi sonucunda asir1  gerilimler olusur. Bununla birlikte
elektromanyetik etkilesim nedeniyle de asir1 gerilimler olusmaktadir.
Olusan kisa siireli asir1 gerilim dalgasi ile izolatorler kirilmakta ve
transformator izolasyonlar1 bozulmaktadir. Enerji iletim sistemlerinde
her an agsir1 gerilimlerin  olusma riski bulunmasi nedeniyle,
sistemleri bu asir1 gerilimlerden korumak igin belli tekniklerle asiri
gerilim korumasi yapilmasi gerekmektedir. Elektrik sebekelerinde
asirt gerilimlere karst koruma tekniginin amaci; yiiksek gerilimli
enerji iletim hatlarinin, salt sahalarinin, transformatorlerin ve diger
elemanlarin asir1 gerilimlere karst koruma teknigini 6grenmek ve bu
asir1 gerilimlerin olugma sebeplerini ortaya koymaktir. Bu eser; ilgili
birimlerin; elektrik elektronik miihendisligi, elektrik miihendisligi
boliimleri ile, meslek yiiksekokullarin ilgili boliimlerinde okuyan
ogrenciler i¢in elektrik sebekelerinde asir1 gerilimlere karsi koruma

teknigi bilgisini kazandirabilecek temel konulardan olusmaktadir.

Kitap,  Elektrik/Elektrik-Elektronik ~ Miihendisligi ~ Boliimiinde
okutulmakta olan Yiiksek Gerilim Teknigi-2 dersi kapsaminda
anlatilan konular ile benzer amagli derslerin igerikleri baz alinarak

hazirlanmigtir. Kitapta, enerji iletim sistemlerinde, yiiriiyen dalga
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biciminde yayilan ve tiim cihazlarda zorlanmalara neden olan asiri
gerilimlerin belirli karakteristik 6zellikleri tanimlanmistir. Ayrica asiri
gerilimlere kars1 koruma teknikleri olan peterson bobini, ark boynuzu,
koruma hatt1, parafudr ve paratoner gibi teknikler ayrintili olarak
incelenmistir. Kitabin, yiiksek gerilim ve koruma teknikleri
konularinda ¢alisma yapan miihendis ve akademisyenlere faydali

olmasini iimit ederiz.
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GIRiS

Elektrik sebekelerinde, yiiksek gerilimli hava hatlar1 ve bunlara bagh
generator, transformatdr, yiiksek gerilimli yiik kesicileri vb. isletme
cihazlarinda olusan arizalarin birden fazla sebepleri vardir. Fakat bu
sebeplerin en 6nemlisi agir1 gerilimlerdir. Gerilimin normal (nominal)
degerini asarak izolasyon (yalitim) diizeyi icin tehlikeli olan degere
yiikselmesine asir1 gerilim denilir. Asir1 gerilimleri, i¢ ve dis asiri
gerilimler olmak iizere iki sekilde incelemek miimkiindiir. Devre agma
ve kapamada, toprak ve faz kisa devrelerinde ve rezonans olaylarinda
olusan asir1 gerilimler i¢ asir1 gerilimlerdir. Bu gerilimlerin genligi,
isletme gerilimine baglidir. Dis asir1  gerilimler ise atmosferik

etkilerden olugmakta ve genligi isletme gerilimine bagli degildir.

Asirt gerilimlerden dolay1 enerji iletim hatlarinda toprak veya faz kisa
devreleri, transformatoriin sargilarinda ise sarim kisa devreleri
olusmaktadir. En biiyiik atmosferik asir1 gerilimleri yildirimin enerji
iletim hattina veya salt sahasina diismesi sonucunda olusur. Yildirimin
enerji iletim hattinin yakinlhiginda topraga diismesi durumunda tesirle
elektriklenme suretiyle asir1 gerilim olusur. Yildirimin faz hattina
diismesi durumunda, yildirimin distiigii noktadan her iki yone dogru

ilerleyen (yiiriiyen) dalga olusur.

Asir1t  gerilimleri karakterize eden blok diyagrami Sekil 1’de

verilmistir.
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Asirt Gerilimler

o |
| !

I¢c Asirt Gerilimler Dis Asir1 Gerilimler

Endiiktif Devrelerin A¢ilmasindan Olusan Asiri
Kapasitif Devrelerin Agilmasindan Olusan Asir
Toprak veya Faz Kisa Devresi Arizalarindan Olusan
Senkron Generatoriin Yiikiiniin Kalkmasiyla ve
Ferrorezonans Olayi ile Olusan Asir1 Gerilimler
Dogrudan Dogruya Yildirim Diismesiyle Olusan Asirt
Tesirle Elektriklenme Suretiyle Olusan Asir1 Gerilimler

Gerilimler
Gerilimler
IAsirt Gerilimler
Gerilimler

Sekil 1. Asir1 gerilimleri karakterize eden blok diyagrami
Asir1 gerilimlere karsi koruma denilince, asir1 gerilimlerin
meydana gelmesini onleyen dnlemler veya koruma aygitlari anlasilir.
Aygitlara yliksek gerilim parafudrlari, koruma elektrotlar: vb. dahildir.

Onlemler, izolasyon boyutlandirilmasi ve koordinasyonu ile ilgilidir.
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Izolasyon koordinasyonu, asir1 gerilimleri sebep olduklar1 zararlardan
sakinmak amaci ile, c¢esitli izolasyon diizeylerinin ve koruma

diizeylerinin karsilikli olarak uyum halinde olmasidir.
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BOLUM 1
YURUYEN DALGALAR

1.1. Enerji iletim Hatlarinda Yiiriiyen Dalgalarin Yayilma Hiz

Giinliik yasantimizda enerji iletim hatlari, tamamen enterkonnekte
yapiya sahip olup bunlar birbirinden farkli diisinmemek gerekir.

Ancak en genel olarak enerji iletim hatlari, “kisa”, “orta” ve “uzun”

enerji iletim hatlar1 olarak ti¢ sekilde agiklanabilir.

Uzunlugu 80 km’ye kadar olan enerji iletim hatlar1 “kisa enerji iletim
hatt1” olarak tanimlanir. Hesaplarda bu hatlarin kapasitesi ve kagak
gecirgenligi ihmal edilir ve Sekil 1.1°de gosterildigi gibi enerji iletim
hatt1 seri bir empedans ile karakterize edilir.

R X

1}'?5 R'R

» ¥

Sekil 1.1. Kisa bir enerji iletim hattinin esdeger devresi

Uzunlugu 80 km’den 240 km’ye kadar olan enerji iletim hatlar1 “orta
enerji iletim hatt1” sinifina girerler. Hesaplarda bu hatlarin kagak
gecirgenligi ihmal edilir, kapasitesi ise ihmal edilemez ve hat
kapasitesinin hattin her iki ucunda (nominal m devresi) toplandigi
(Sekil 1. 2) veya hattin tam ortasinda (nominal T devresi) toplanmis

oldugu (Sekil 1.3) varsayimlar1 kullanilabilir.
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Sekil 1.2. Nominal & esdeger devresi (Cakir.1989)

Sekil 1.3. Nominal T esdeger devresi (Cakir.1989)

Uzunlugu 240 km’den fazla olan enerji iletim hatlari, “uzun enerji
iletim hatlar’” simifina girerler. Bu tip hatlarda hattin omik direnci,
reaktansi, kapasitesi ve kagak gegirgenligi gercekte oldugu gibi hat
boyunca homojen dagildigi kabul edilir. Ug fazli bir enerji iletim
hattinin tek faz ve nétr baglantisindan olusan gercek esdeger devresi

Sekil 1.4’te verilmistir.
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L L
S A Y A ke
&
Vs Co—_ 2 Co—~ g VR

Sekil 1.4. Uzun enerji iletim hattinin esdeger devresi

Burada;

ro : Q/km olarak iletkenin birim uzunluktaki alternatif akim (AC)
direncini,

Lo : H/’km olarak iletkenin birim uzunluktaki self endiiktansini,
Co : F/km olarak iletkenin ndtre gore birim uzunluktaki kapasitesini,

go : Siemens/km olarak iletkenin nétre gore birim uzunluktaki kagak
gecirgenligini,

Is : Amper (A) olarak hat bas1 faz akimini,

Ir : Amper (A) olarak hat sonu faz akimini,

Vs : Volt (V) olarak hat bas1 faz-nétr gerilimini,

Vr : Volt (V) olarak hat sonu faz-nétr gerilimini, gostermektedir.

Yiirtiyen dalgalarin hatlarda yayilmasi, Denklem (1.1) ile ifade edilir.

u ai .
- a = LO a + Tol
(1.1)
di Jdu
——=C + gou

ax: 05t
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Islemlerde kolaylik olsun diye 1r0=0 ve go=0 kabul edelim. Yani
kayipsiz enerji iletim hatlarini inceleyelim. Kayipsiz enerji iletim

hatlar1 durumu i¢in esdeger devre, Sekil 1.5°te gosterilmistir.
a Y'Y _ R
Y R

Vi |
l h 4

Sekil 1.5. Esdeger devre

Sekil 1.5’teki esdeger devre igin (1.1) denklemleri;

ou ai
Tox Loy
1.2)
ai C Ju
ax ot
seklinde yazilir.
Bu denklemlerin genel ¢6ziimii,
u=uituy=f1 (x-Vt) + f2 (x+Vt)
(1.3)

=ity =~ f1 (x-Vt) -~ 2 (x+ V1)

seklindedir.
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Burada;

Ui, ii — ilerleyen dalgayi,

Uy, Iy — yanstyan dalgayi,

Z- hattin karakteristik empedansini,

V- yiirliyen dalganin yayilma hizini, géstermektedir.

Hattin karakteristik empedansi i¢in,

Z= ﬁ—z (1.4)

Genel olarak hava hatlarinda hattin karakteristik empedansi

Z = 300-900 Q; kablolarda ise Zk = 40-120 Q arasinda degismektedir.

yazilabilir.

Yiirtiyen dalgalarin yayilma hizi i¢in,

=L -
V= 7= veya V= = (1.5)

yazilabilir.
Hava hatlar1 i¢in € = 1 ve p= 1 oldugundan V = C denklemi

yazilabilir. Kablolar i¢in ise ¢ = 4 ve p= 1 oldugundan V =§

denklemi yazilabilir. Buradan da goriilecegi gibi hava hatlarinda
yiiriyen dalgalarin yayilma hiz1 151k hizina, kablolarda ise 151k hizinin

yarisina esittir.

1.2. Yiiriiyen Dalgalarin Enerjisi ve Gii¢leri

Uzunlugu “I” olan bir hatta yiirliyen dalga halinde elektrik alaninda
biriken enerji,
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We=> (Col) 12 (1.6)

Manyetik alanda biriken enerji ise,

Wi= 2 (Lol) i2 (1.7)
seklinde olur.
Eger i yerine,

_u_ _u

'=z 7 e (1.8)
i2 yerine de,

-2 - u2

Lo/Co (1.9)

oldugunu kabul edersek bu durumda manyetik alanda biriken Wi

enerjisi i¢in,

We =2 (Lo Co=2 (Col) u2 = W, (1.10)
2 Lo 2

yazilabilir.

Dolayisiyla toplam enerji,
W = W+ W = Li2=Cu? (1.11)
Giig ise,

P=ui=—= =2Zi (1.12)

seklinde olur.
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Ornek 1.1: Uzunlugu 1 = 3 km, karakteristik empedans1 Z = 500 Q
olan bir hava hattinda u = 100 kV’luk bir yiirliyen gerilim dalgas1

meydana gelmisse, dalanin enerjisini ve giiciinii bulunuz.

Coziim 1.1: Hat, hava hatti oldugu i¢in hava hatlarinda yiiriiyen

dalgalarin yayilma hiz1 1s1k hizina esittir. Yani V = 300000 km/s’dir.

j=4_ 100.103
Z 500

=200 A olur. Bu durumda hattan 200 A’lik bir yiiriiyen

akim dalgas1 gegmektedir. Bu dalganin giict;

P = u.i = 100.10%.200 = 20 MW olur.
_1_ 3
t= vV 3.105

W =P.t =20.106.10.10°= 200 W.s = 200 J olur.

= 10 ps oldugundan yiiriiyen dalganin enerjisi;

Buradan da goriilecegi lizere, yliriiyen dalganin giicii ¢ok biiyiik

oldugu halde enerjisi ¢ok kiiciiktiir.
1.3. Tlerleyen (Yiiriiyen) Dalgalarin Zayiflamasi

Yiiksek gerilimli enerji iletim hatti igin birim uzunlugundaki direnci r
ise, dx uzunlugundaki hattin direnci r.dx olur. ilerleyen (Yiiriiyen)
dalganin dx mesafesinde ilerlemesi durumunda yiiriiyen dalganin
giicindeki —dP azalmasi, dx hattinda olusan Joule kaybina esit

oldugundan,

-dP =r. dx.i? (1.13)

seklinde olur.
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Yiiriiyen dalganin giicii,

P=ui=2Zi? (1.14)
Seklinde oldugundan dP i¢in

dP=22Z.idi (1.15)

elde edilir.

Eger Denklem (1.15) ifadesini (1.13) ifadesinde dikkate alacak
olursak, bu durumda;

-27.i di = rdxi? (1.16)

elde edilir. Denklem (1.16) ifadesi diizenlenirse,

di ro.
—+—j=
x| 27 i=0 (1.17)

elde edilir.

Eger a = kabul edersek,

di | .
o Hoi= 0 (1.18)

elde edilir. Denklem (1.18) diizenlenirse,

T=-adx (1.19)

elde edilir. Denklem (1.19) ifadesinden integral alinirsa,

In+ =-ox (1.20)

lo
elde edilir. Denklem (1.20) ifadesinden iiigin,
0

Log (1.21)

lo
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(13421

yazilabilir. Buradan da “i” i¢in,
I=ipe™
elde edilir.
Gerilimin, u = Zi oldugu dikkate alindiginda,

Uu=Zipe ™ =ype *

(1.22)

(1.23)

denklemi elde edilir. Burada io ve up; akim ve gerilimin baslangic

anindaki degerlerini gosterir. Eger X = V.t oldugunu dikkate alinirsa

akim ve gerilim i¢in,

i= iO e (r2Z) vt — iO e T
U=Uo€ (r2Z) vt — Uo € T
yazilabilir. Burada,

T=Z=2/jc Y& =2

v r

seklindedir. Sekil 1.6°da i = io e V" degisim egrisi verilmistir.

i
&

Sekil 1.6. Degisim egrisi (Ozkaya.1988)

o

(1.24)

(1.25)

(1.26)
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1.4.Yiiriiyen dalgalarin Yansima ve Kirilmasi

Yirtiyen bir gerilim dalgas1 “sinir” veya “ yansima-kirilma” (gegirme)
noktalarinda yansimaya ve kirllmaya ugramaktadir. Bu durumda, hat
iizerinde yeni dalgalar olusur. “smnir” veya ‘“yansima-kirilma”
(gecirme) noktas1 karakteristik empedanslar1 farkli olan elemanlarin

birlesme noktasina denir.

Simdi karakteristik empedans1 Z olan bir enerji iletim hatti ile yiiriiyen
dalganin A “simir” noktasina geldigini varsayalim. Bu durum Sekil

1.7°de verilmistir.

—'—- uj i A
uy iy e— I

11__11= ]I.__"L

Z e

Sekil 1.7. Yiiriiyen dalganin A “smir” noktasina gelmesi durumu (Tumsikos.1982)
Burada,
ui, Ii — ilerleyen gerilim ve akim dalgasini,
Uy, Iy — yanstyan gerilim ve akim dalgasini,
Ua, ia — kirilan gerilim ve akim dalgasini,
gostermektedir.
A sinir noktasi igin,

Ua=Ui+ Uy (1.27)
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ia=ii+iy (1.28)
yazilabilir. Ilerleyen ve yansiyan akim dalgalart igin,

ii=? ply=-— (1.29)
yazilabilir.

Denklem (1.29) ifadesi Denklem (1.28) ifadesinde yerine
yazildiginda,

ia=—-=Z (1.30)
elde edilir. Denklem (1.30) ifadesinin her iki tarafi z ile carpilirsa,

iaAZ = Ui- Uy (1.31)
elde edilir. Denklem (1.27) ifadesinden uy igin,

Uy = Ua— Ui (1.32)

yazilabilir. Denklem (1.32) ifadesi Denklem (1.31) ifadesinde dikkate
alinirsa,

iaAZ = 2Ui— Ua (133)
elde edilir.

iA ve Ua degerlerinin hesaplanmasi i¢in emk’i 2u; ve i¢ direnci Z olan
bir esdeger tirete¢ kullanilabilir. Boyle bir esdeger iirete¢ devresi Sekil

1.8’de gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Esdeger iireteg devresi (Tunsikos.1982)

Boylece Denklem (1.33) ifadesine uygun bir esdeger semasi
kullanilmis olur. Bu tiir gecise Peterson kurali denilir. Sekil 1.8’den ua
igin,

u;  _ 2Zyiik
Z+Zyik  ZHZyak

UA = Zyik.IA = Zyiik. Ui (1.34)

yazilabilir. Eger By = szTy“" kabul edersek, bu durumda ua igin,
yik
ua = B.uj (1.35)
elde edilir.
Burada;

Bu — gerilime gore kirilma katsayisidir. Kirllma katsayisinin By =
ZZyﬁk
Z-l-Zyﬁk

degeri Denklem (1.32) ifadesinde yerine yazilirsa uy i¢in,

2Zyiik i = Zyiik—Z
Z+Zya | Z+Zyuk

Uy = Ua—Ui= Ui (1.36)

elde edilir.

Zyik—Z
Eger oy - -2
ger Qu=> "

kabul edilirse, bu durumda uy igin,

yik



Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI, Dog. Dr. Behcet KOCAMAN | 22

Uy = o.Uj (1.37)
elde edilir.
Burada;
oy— Gerilime gore yansima katsayisidir.

Benzer sekilde kirilma ve yansima katsayilarimi akima gore de elde
etmek miimkiindiir. Denklem (1.36) ifadesini Denklem (1.37)
ifadesinde dikkate alinirsa, ia i¢in,

P L ey A T A (1.38)
Z Z+Zyuk Z Z+Zyuk’ Z '

elde edilir. Denklem (1.38) ifadesi ia i¢in diizenlenirse,

in= ZjZZy —i (1.39)

elde edilir.
Eger Bi = z+zzyﬁk kabul edilirse, bu durumda ia igin,
ia=Piii (1.40)
elde edilir.
Burada:
Bi — akima gore kirilma katsayisidir.
Denklem (1.28) ifadesinden yansiyan akim iy i¢in,

Iy =ia—1li (1.41)

yazilabilir.
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Denklem (1.39) ifadesini, Denklem (1.41) ifadesinde dikkate alinirsa
Iy i¢in,

.2z ..
Iy = fi-1i= (
Z+Zy1'jk Z+Zyﬁk

— 1)ij (1.42)

elde edilir. Denklem (1.42) ifadesi iy i¢in diizenlenirse,

Z_Zyl'jk .

= e (1.43)
elde edilir.
Eger a; = ZZE’; kabul edilirse, bu durumda iy igin,

iy = aii (1.44)
elde edilir.
Burada;

ai — akima gore yansima katsayisidir. Denklem (1.34), (1.36), (1.39)
ve (1.43) ifadelerinden,

Bu —ay=1 (145)

Bi—ai=1 (1.46)
yazilabilir. Enerji iletim hatti sonuna baglanan elemana gore hat
durumlarin inceleyelim.

1.4.1. Sonu R direnci ile bagh olan bir hat durumu

Sonu R direnci ile bagli olan z karakteristik empedansina sahip bir hat
ile uj ilerleyen gerilim dalgasinin V hizi ile A sinir noktasina gelmesi

Sekil 1.9’da verilmistir.
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1li. li

Sekil 1.9. Sonu R direnci ile bagli olan bir hat (Ozkaya.1988)

Ilerleyen gerilim dalgast (ui) A smir noktasma gelince, R direnci
nedeniyle yansir ve hat tizerinde bir uy yansiyan gerilimi olusur. R
direncinden gecen ir akiminin degeri A smir noktasindaki toplam
gerilime baghdir. A sinir noktast igin,

Ua = UitUy = Ur = R.ir (2.47)
A= ii+iy: iR (1.48)
yazilabilir. Ilerleyen ve yansiyan akim dalgalari igin,

2 iy=-2 (1.49)

yazilabilir. Denklem (1.49) ifadesi Denklem (1.48) ifadesinde yerine
yazildiginda ia igin,

ia=2-2=ig (1.50)

elde edilir. Denklem (1.50) ifadesinden,

Ui- Uy = Z.iR. (1.51)
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yazilabilir. Denklem (1.51) ifadesi ile Denklem (1.47) ifadesini taraf

tarafa topladiktan sonra ir i¢in,

iR=2 4 (1.52)

R+Z

elde edilir. ur gerilimi i¢in,
_o: _~ R
UrR=R.ir=2 L (1.53)
yazilabilir.

Uy yansiyan gerilimi i¢in,

Uy:UR'Ui:%Ui—Ui:%Ui (1.54)
yazilabilir.
Iy yanstyan akimi igin,
u R-Z u; _ R-Z.
=TT Rz 7 R (1.55)
yazilabilir.
Gerilim ve akim diyagramlar1 Sekil 1.10°da gdsterilmistir.
u
oY
v Y
‘_
Y
&
l.l-l
b
AATAVA
Py

Sekil 1.10 a. Gerilim diyagrami [2]
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&=

|
A R I

Sekil 1.10 b. Akim diyagrami (Ozkaya.1988)

IR Ve Ue’nin hesaplanmasi igin emk’i 2u; ve i¢ direnci z olan bir
esdeger lirete¢ kullanilabilir. Bu duruma iligkin esdeger lirete¢ devresi

Sekil 1.11°de verilmistir.

z A
— ]

g

214 (9 g R

Sekil 1.11. Esdeger iiretec devresi (Ozkaya.1988)

Sekil 1.11°de verilen esdeger lirete¢ devresinden ir Ve UR igin,

. 2uy

IR=2 % (1.56)
. 2R

Ur = R.ir = Ui (1.57)

yazilabilir.

R’ye bagli olarak asagidaki 6zel durumlar inceleyelim.
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a) R =00 olmasi durumu:

Bu durumda hattin sonu agik oldugundan,
2R

Pu=--=2 olur. Buradan da ur, ,ir Ve Uy, Ve iyigin,

UR = Pu.Ui = 2Ui
2u; _

Z+R 0
Uy= Ui

iR=

iy = 'ii
olur.
b) R =0 olmasi durumu:

Bu durumda hattin sonunda kisa devre oldugundan,

2R . ..
Bu= I 0 olur. Buradan da ur, ,ir Ve Uy, Ve iyigin,

Ur=Bu.Ui=0
ip = = =2ij
R=Zir 7
Uy:‘Ui
iy:ii

olur.
€) R =z olmasi durumu:

Bu durumda hat sonu karakteristik empedansa bagli oldugundan,

2R . P
Bu= ' 1 olur. Buradan da ur, ,ir Ve Uy, Ve Iy igin,

UR = 2R Ui = Ui
RTZeg 1M

i _2U; _
R=Z+r

uy=0 ;iy=0 olur.

Ornek 1.2: 3000 m boyunda omik direnci ve kagak iletkenligi ihmal

edilmis bir hattin metre basina endiiktansi ve kapasitesi, uygun olarak



Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI, Dog. Dr. Behget KOCAMAN | 28

Lo = 1,333uH/m ve Co = 8,333 PF/m’dir. Hat sonuna degeri 600 Q
olan bir diren¢ baghdir.

4000V

3000 m

i P
-+ L

Sekildeki S anahtart kapatilip kaynak gerilimi bu hatta
uygulandiginda;

a) Karakteristik empedansi, dalganin yayilma hizini (ilerleme
hizin1), yansima katsayisini hesaplayiniz.

b) Gerilim dalgas1 kag¢ saniye sonra hat sonuna ulasir?

c) Hat sonunda ilk yansiyan gerilim ve hat sonu gerilimini
(Dirence uygulanan gerilimi) hesaplayimiz.

d) Hat sonunda ilk yansiyan akimi ve direngten gegen akimi
hesaplayimiz.

e) Hattin esdeger devresini giziniz.

Coziim 1.2:

8,333.10~ 8,333.10-12

6
a) Zo= \/7 133319 /760000 = 400 Q

- 1 _ 1 3
V= \/LOCO_\/1,333.10_6.8,333.10—12 = 300000 km/s
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_R-Zg _ 600-400 _ 200 _

= R¥z, ~ 600+400 1000 '
2
b) t=- =222 =10.10°=10 s
¢) ui= 4000 V

Uy = aw.Ui = 0,2.4000 = 800 V
Ua = Ui+uy = 4000 +800 = 4800 V

ua= Ur = 4800 V (Dirence uygulanan gerilim)

_u; _ 4000

d) ii=—=—— =10A
Zy 400
iy=- 2=-20-7A
Zy 400
Direngten gegen akim ise,
ir= "R = 2220 = gA olur.
R 600
e) ir = R2+uzi bagintisina gore hattin esdeger devresi asagidaki
0
sekilde verilmistir.
Zy A
] -
L
2u; R
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1.4.2. Sonu L endiiktansi ile bagh olan bir hat durumu

Sonu L endiiktansi ile bagli olan Z karakteristik empedansina sahip bir
hat ile u; ilerleyen gerilim dalgasinin V hizi ile A smir noktasina

gelmesi durumu Sekil 1.12°de gosterilmistir.

'l'li,!i

- V A

Z

up

Sekil 1.12. Sonu L endiiktansi ile bagli olan bir hat (Ozkaya.1988)

llerleyen gerilim dalgasi (ui) A smir noktasma geldiginde, L
endiiktans1 nedeniyle yansir ve hat iizerinde bir uy yansiyan
gerilim olusur. L endiiktansindan gegen i akiminin degeri A sinir

noktasindaki toplam gerilime baglidir. A sinir noktasi i¢in,

UA= UitUy = UL = % (1.58)
ia=ity=2- 2 =i, (1.59)

yazilabilir. Denklem (1.59) ifadesinin her iki tarafini Z ile
carparsak,

Ui-Uy = Z.iL (1.60)
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elde edilir.

Denklem (1.60) ifadesi ile Denklem (1.58) ifadesini taraf tarafa
toplanirsa,

2ui = Z.i, + L%L (1.61)

elde edilir.
Denklem (1.61) ifadesi emk’i 2u; ve i¢ direnci Z olan bir esdeger

iirete¢ yardimi ile de bulunabilir. Esdeger lirete¢ semasi, Sekil 1.13’te

gosterilmistir.

:lli (9 u L L

Sekil 1.13. Esdeger iirete¢ semasi (Ozkaya.1988)
Sekil 1.13’ten,

2ui= Z.ie + LZE (1.62)

yazilabilir.

Denklem (1.62)’nin ¢oziimii u; geriliminin sekline baghdir.

Eger ui = Up = sabit ise bu durumda i.(t) akimi,

iL(t) =22 (1- Y7 ) = 2lo(1- ¢4/ (1.64)

seklinde bulunur.
Burada:
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T= % o= % kabul edilmistir.
UL gerilimi igin,

U= LSE = 2up e/ (1.65)

elde edilir. Denklem (1.58) ifadesinden uy yansiyan gerilimi igin,

Uy = UL-Ui =2Uo e~ t/T-up=up(2e /T — 1) (1.66)
yazilabilir.

Yanstyan akim (iy) i¢in,

ly= - 2= (27T — 1) = -lo(2e VT — 1) (1.67)

yazilabilir.

Gerilim ve akim diyagramlart Sekil 1.14°te gosterilmistir.

Sekil 1.14a. Gerilim diyagrami (Ozkaya.1988)
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Sekil 1.14 b. Akim diyagrami (Ozkaya.1988)

Ornek 1.3: Asagidaki sekilden goriildiigii gibi ui = 800 kV’luk bir

yiirliyen gerilim dalgasi A sinir noktasina dogru ilerlemektedir.

U= 800 kV
Z=4000Q I

uy

a) Birinci yansima ve kirilmadan t = 1us sonra Z ve L {izerindeki

akim ve gerilim degerlerini hesaplayimiz.
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b) Gerilim ve akim diyagramlarini ¢iziniz.
Coziim 1.3:

L _ 05.1073H
a)T===
) z 400 Q

= 1,25 ps

t=1 psigin,

tT=— =08

1,25

. u; _ 800 kV
i =2 =20 -5 kA
Z 400 Q

iL(t) =2lo(1-e T )=2.2(1-e7%8) =22 kA

diy

e 2u; e~t/T=2.800.e 28= 1600.e%8= 719 kV

u()=L
uy = Ui (2 e7tT — 1)=800 (2e °8-1) =-81,07 kV
iy=-lo(2e T — 1) =-2(2e °8-1) = 0,2 kKA

Ui+ Uy = 800+(-81,07) =719 kV = uL

iiviy= 2402 =22 kA =i,

b) Gerilim ve akim diyagramlar1 asagidaki sekilde verilmistir.
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1600 KV

U= 800 kV

- 800 kV

a) Gerilim diyagrami

b) Akim diyagranu
1.4.3. Sonu C kapasite ile bagh olan bir hat durumu
Sonu C kapasite ile baglh olan Z karakteristik empedansina sahip bir

hat ile u; ilerleyen gerilim dalgasinin V hizi ile A smir noktasina

gelmesi durumu Sekil 1.15°te verilmistir.
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Sekil 1.15. Sonu C kapasite ile bagli olan bir hat (Ozkaya.1988)

Ilerleyen gerilim dalgasi (ui) A sinir noktasina geldiginde, C kapasitesi
nedeniyle yansir ve hat iizerinde bir uy yansiyan gerilimi olusur.

Sekil 1.15’e uygun esdeger iirete¢ semasi, Sekil 1.16°da gosterilmistir.

L A
1 .
Iz
Ug

Sekil 1.16. Esdeger iiretec semast (Ozkaya.1988)

Sekil 10’daki esdeger lirete¢ semasindan,
20i= Zic + U = Zich [ icdt (1.68)

yazilabilir.



37 | ELEKTRIK SEBEKELERINDE ASIRI GERILIMLERE KARSI KORUMA TEKNIGI

Denklem (1.68)’in ¢oziimii u; geriliminin sekline baglidir. Eger

Ui = Up = sabit ise bu durumda ic(t) akimu,

io(t) = 22t = 20 et/T (1.69)

seklinde bulunur.

Burada:
1 _1 o
A = — == kabul edilmistir.
Zc T

Uc gerilimi igin,

1. ot
Ue = Ef idt=2 g [-TevT] (L =2uo(1-eT)

(1.70)
elde edilir.
Ui+ Uy = Uc oldugundan uy yansiyan gerilimi i¢in,
Uy = Uc - Ui = Up(1-2eT) (1.71)
yazilabilir.
Iy yanstyan akim igin,
iy= - 2=-20(1-2e"T) = Io (1-2¢") (1.72)

yazilabilir.

Sonu C kapasitesi ile bagli olan bir hatta gerilim ve akim diyagramlari

Sekil 1.17°de gosterilmistir.
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Sekil 1.17 a. Gerilim diyagrani (Ozkaya.1988)

Sekil 1.17b. Akim diyagrami (Ozkaya.1988)
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Ornek 1.4: Asagidaki sekilden goriildiigii gibi 800 kV’luk bir

yluriiyen gerilim dalgas1 A sinir noktasina dogru ilerlemektedir.

uj = 800 KV
T v A
Z=1000Q ic

C=0.04 uF

a) Birinci yansima ve kirilmadan t = 1ps sonra Z ve C {izerindeki
akim ve gerilim degerlerini hesaplayiniz.

b) Gerilim ve akim diyagramlarini ¢iziniz.

Céziim 1.4:
. _ uj _ 800KV _
A= 7 =00 ~ 2 KA

T =ZC =400.0,04.10° = 16ps

t/T = 1.10°%/16.10° = 0,0625

e00625 =1 0645
1
oo = 093941
io(t) = 2 o~t/T = 2399 4-0,0625 3 75764 KA
Z 400

Uc(t) = 2ui(1-eVT) = 2.800 (1-e70.962%)

Uc(t) = 1600-1503,056 = 94,944 kV
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Uy = Uo(1-2e’'T) = 800 (1-2e00625)

uy = 800-1600.0,93941= 800-1503,056 = -703,056 kV

uy _ 703,056

iy= -2 =- 1202 = 175764 KA

b) Gerilim ve akim diyagramlari

u;=§00kV UeZuzHy ™y

u‘i.r EUU(

te—— Z

- 300KV

a. Gerilim diyagrami

b. Akim diyagrami
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1.4.4. Bir Hattan Bir Kabloya Ge¢is Durumu

Bir hattan bir kabloya ge¢is durumu, Sekil 1.18’de gosterilmistir.

: A
M=V 3

Z Zk
Sekil 1.18. Bir hattan bir kabloya gegis durumu (Ozkaya.1988)

Sekil 1.18’den A sinir noktasi igin,

UA = UitUy = Uk = Zk.ik (1.73)

iA:ii+iy:%-“7Y:‘Z‘—§:ik (1.79)
yazilabilir. Denklem (1.74) ifadesinden,

Ui-Uy = Zk.Ik (1.75)

yazilabilir.

Denklem (1.73) ve Denklem (1.75) ifadelerini taraf tarafa toplanirsa,
2Ui = (z+2x).ik (1.76)

elde edilir.

Denklem (1.76) ifadesinden ik igin,

2uj

=7 (1.77)
yazilabilir. Uk igin,

Uk = Z.ik = sz;k Ui (1.78)
yazilabilir.
Uk = Ui+Uy oldugundan uy yansiyan gerilimi i¢in,

Uy = Uk-Uj= (ZZ_'_ZZkk —Dui= ?:Zi uj (2.79)

yazilabilir.
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Iy yansiyan akim i¢in,

. Uy Zx—Z ﬁ _ Zx—Z .

NI T ez (1.80)
Gerilim ve akim diyagramlar1 Sekil 1.19°da verilmistir.
1}[ i "r";lili '|._'|.1:-r
+ u
; k
s Vi
Z A Zk
Sekil 1.19a. Gerilim diyagrami (Ozkaya.1988)
iy i
y i
Vi +—
ij
-, Vi

A e

Z A Zk
Sekil 1.19b. Akim diyagrami (Ozkaya.1988)

Kablonun ix ve uk degerlerini hesaplamak igin emk’i 2u; ve i¢ direnci z
olan bir esdeger {irete¢ kullanilabilir. Esdeger iirete¢ devresi,

Sekil 1.20°de gosterilmistir.



43 | ELEKTRIK SEBEKELERINDE ASIRI GERILIMLERE KARSI KORUMA TEKNIGI

uk Zk

Sekil 1.20. Esdeger iiretec devresi (Ozkaya.1988)

Sekil 1.20°den ik Ve Uk i¢in,

= 2
k= 2z (1.81)
Uk = Zkik = =2 (1.82)

Z+7Zy
yazilabilir.

Ornek 1.5: Asagidaki sekilde verilen hat-kablo sisteminde hattan

kabloya dogru ui = Uo = 100 kV’luk bir yiirliyen gerilim dalgasi

ilerlemektedir.
u;=up=100kV
v 4

Z=5000 Zx=300

A simir noktasinda birinci yansima ve kirtlmadan sonra,

a) Akim ve gerilim degerlerini hesaplayiniz.

b) Yansimadan 1 ps sonra hatta ve kabloda dalganin aldig
uzaklig1 bulunuz.

c) Gerilim ve akim diyagramlarini ¢iziniz.
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Céziim 1.5:
s _u _ 100kV _ _
a) =3 =20=0,2kA =200 A
2u; _ 2.100KkV

Ik = Z+Zy 500 1+500 = 0,364 kA = 364 A
Ik = litiy
Iy = ik - 1i = 364-200 = 164 A

Uy = - z.ly = -500.164 = -82000 V = - 82 Kv

b) Yiiriyen dalganin ilerleme hizi1 Vy = 300 000 km/s; Vi = 150 000

km/s olduguna gore t= 1 ps sonra yiiriiyen dalga hatta,

Ih = Vn.t =300 000.10 ® = 0,3 km =300 m
kabloda,
I = V.t = 150 000.10 ©=0,15 km = 150 m yol alur.

¢) Gerilim ve akim diyagramlar asagidaki sekilde gosterilmistir.

ui.:llll[:][:] kV 111__;: BV

Vel 2= 18KV

7=5000 ' I =300m =130m | 71- £ 50 0

a. Gerilim diyagrami
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ly=164 A Jic=364a

1;'r'?-]:--l. f—
ij=200 A

— ‘l,"' k

7=5000 | th=30m ANu0m T 750

b. Akim diyagrami
1.5. Yiiriiyen Dalgalarin Salt Sahasina Gelmesi Durumu

Yiriyen dalgalarin salt sahasina gelmesi durumu, Sekil 1.21°de
verilmistir.

lli —"“‘-\

A > @l)

—

Sekil 1.21. Yiiriiyen dalgalarin salt sahasina gelmesi durumu (Tunskos.1982)

Sekil 1.21°den A siir noktasindaki kirilan gerilim dalgasi i¢in,

2Z (n-1) = _ 2u;

Z+Z/(n-1) ' n (1.83)

Ua = PBulli =

yazilabilir.

Burada:
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n- salt sahasina bagli gelen ve giden hatlarin toplam sayisidir.

Z= & olup salt sahasindan ¢ikan hatlarin esdeger karakteristik

empedansidir. Eger n = 1 ise bu durumda salt sahasinda gelen hat var,

giden hat ise olmadigindan ua i¢in,

Ua = 2U; (1.84)
yazilabilir.
n = 2 oldugunda salt sahasinda bir adet gelen hat ve bir adet de
giden hat vardir. Bu durumda;
UA = Uj (1.85)
yazilabilir.
n = 6 oldugunda ise,

ua =4 (1.86)

yazilabilir.

Bu durumda, salt sahasina gelen yiiriiyen gerilim dalgasi salt sahasinin
izolasyonu i¢in tehlikeli olmayan boyuta otomatik olarak indirilmis
olur. Salt sahasinin korunmasi i¢in ilave koruma gerekmez.

Sekil 1.21°e uygun esdeger liretec semast Sekil 1.22°de verilmistir.
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a7

Sekil 1.22. Esdeger iirete¢ semast (Tunskos.1982)

Sekil 1.22°den iz icin,

PEEVA
I2 = 772
A=
yazilabilir.
Uz igin,
. 2u4 2uj
U=Ua=7Zolr= . =—1
2 A 2.12 (n-1) Z+L n
n-1
yazilabilir.

U2 = Ua = Uj+Uy oldugundan uy yansiyan gerilimi i¢in,

2Uu; 2
Uy =Uz-Ui==——Ui = (Z-1) uj

yazilabilir. ij ilerleyen akimi igin,

- Uj
li=—
Z

yazilabilir.

ly yansityan akimi igin,

yazilabilir.

(1.87)

(1.88)

(1.89)

(1.90)

(1.91)
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1.6. Elektromanyetik Dalgasinmin Kapasiteden Yan,
Endiiktanstan Ise Dogrudan Ge¢mesi
Salt sahasimnin barasmna gelen gerilim dalgas1 salt sahasinin
kapasitesinden yan, endiiktansindan ise dogrudan ge¢mektedir. Bu
durumda gerilim dalgasinin genligi degismez. Fakat gerilim dalgasinin

sekli degismektedir. Her iki durum Sekil 1.23’te verilmistir.

U|
! Salt Sahasi

"‘I:"

\\—’uj

Y, - —_—
Zl
Z,

\V.uz
1
c____

Sekil 1.23a. Gerilim dalgasinin kapasiteden yan ge¢mesi (Turskos.1982)

u 0

! Salt Sahast

)

Sekil 1.23b. Gerilim dalgasinin ediiktanstan dogrudan gegmesi (Tunskos.1982)
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Sekil 1.23’e uygun esdeger devreler Sekil 1.24°de verilmistir.

Z, L
— i

(2u) c—n|| w

Sekil 1.24 a. Sekil 1.23 a’ya uygun esdeger devre (Tunskos.1982)
Z, L

Sekil 1.24 b. Sekil 1.23b’ye uygun esdeger devre (Tunsiko.1982)

Burada;

Z, — salt sahasindan giden enerji iletim hatlarinin esdeger
empedansidir.

Hesap islemleri, operator yontemine gore yapilabilir. Bunun i¢in 2u;
ilerleyen sabit gerilimi, ZU% seklinde ifade edilir. Sekil 1.24’deki

esdeger devreden Z; empedansindaki gerilim i¢in asagidaki ifadeler

yazilabilir. C kapasiteli esdeger devre igin,
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jz-ﬂ
UP) =2 e = ereEm 09
L endiiktansh esdeger devre igin,
U(P) = 2ui . ﬁ =2ui 22, ﬁ (1.93)
Eger 5 (P > «1-e oldugu kabul edilirse, bu durumda kirilan gerilim

dalgasi i¢in,

Zy

(1) = Ui 5= 2 (1) = ui B (1-¥7) (1.94)

yazilabilir.
Burada:
T sabiti kapasiteli durum igin,

712,

Tc=C iz, (1.95)
seklindedir.
T sabiti endiiktansli durum igin,
_ L
T = AT (1.96)

seklindedir.

Denklem (1.94) ifadesinden goriilecegi gibi C kapasitesi veya L
endiiktans: ylirilyen gerilim dalgasinin cephesinin dikligini T zaman
sabitine bagl olarak azaltmaktadir. Denklem (1.94) ifadesindent =T
oldugunda salt sahasinin barasinda gerilim 0,63uify degerine ulastigi

goriilmektedir. Salt sahasinin barasina bagli 6zel kondansator
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bataryalar1 olmadigi durumlarda C kapasitesinin degeri genelde
(1-5).10° pF arahginda degismektedir. Gelen hatt1 olan, giden hatt1
olmayan salt sahalari i¢in, Tc = (1-5).103.500 = 0,5-2,5 us arahginda
degismektedir. Gelen hat kablo oldugunda ise Tc’nin degeri 10 kat
daha az olmaktadir. Salt sahasindan ¢ikan hatlarin sayisi arttikca
Tc’nin degeri azalir. Salt sahasinin barasi ile gelen hat arasina baglh
reaktoriin endiiktansinin degeri genelde 2-5 mH arasinda degisir. Salt
sahasinda bir gelen bir de giden hat (Z1 = Z> = 500 Q) oldugunda

TL’nin degeri

_ (2-5).1073

T
L 1000

= 2-5 ps olur.

Kablo oldugunda ise TL.’nin degeri 10 kat artmaktadir. Dolayisiyla
kablo oldugunda, T.=20-50 ps olur. Sonlu uzunluktaki gelen dalganin
kapasiteden yan, endiiktanstan dogrudan ge¢mesi durumuna uygun

gerilimler Sekil 1.25°te gosterilmistir.

uj

Sekil 1.25a. Sonlu uzunluktaki dalga (Tunsikos.1982)
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- u; (1)
U - si=m=a
u, () =uy () —uy ()
t
.
Mo
| ~ .
" t -JI ~ . u, ()
I N -

Sekil 1.25b. Kirilan dalganin degisimi (Tunsikos.1982)

Maksimum kirilan dalga, t=1 oldugunda olusur. Bu durumda uzmaks
i¢in,

U2maks = UiBu(l‘e_rlT) (1.97)
yazilabilir.

Denklem (1.97) ifadesinden t’nun degeri T’den kii¢iik oldugunda

kapasite veya endiiktans kirilan dalganin genliginin azaltildig:

goriilmektedir.
Bu durumda,
_a0/T ~ 1_ E
1l-e" =1 - (1.98)
oldugundan Uzmaks i¢in,
T
U2maks = Uifu(1- ;) (1.99)

elde edilir.
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1.7. Yiiriiyen Dalgalarin Cok Kath Yansimasi

Yiirliyen bir gerilim dalgasi simir veya yansima-kirilma noktasinda

yansima ve kirilmaya ugramaktadir. Bu durumda hat tizerinde yeni

dalgalar olusmaktadir.

Karakteristik empedans1 Z; olan sonsuz uzun 1 nolu hat ile dik cepheli

yiiriiyen dalganin A sinir noktasina geldigini var sayalim. Bu durum

Sekil 1.26a’da verilmistir.

{

[ o]

Zy

A Z, B

Z,

Sekil 1.26a. Yiiriiyen dalganin A sinir noktasina gelmesi (Tunsikos.1982)

F
uj
v t=0
A B
lflp.
!ﬁfg
& .
o Q- !"5}
Bl o5,
\‘\.'1 T =
pot
o0l
o) i
'1..‘L-‘I|_'i]51'L 2T Iﬂff} o
0z
ur .
Hfﬁ
igo

"

0z a-ﬂ I-‘ﬁge

F ¢

]

Sekil 1.26b. Kirilan dalganin hesaplanmasi (Tunskos.1982)
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AB arasina yani 1 numarali hat ile 2 numarali hat arasina karakteristik
empedansi Zo olan | uzunluklu kisa bir hat baglanmistir. 2 nolu hattin
karakteristik empedansi ise Z>’dir. 1 ve 2 nolu hattin uzunlugu, |
uzunluklu hat ile karsilastirildiginda ¢ok biiyiik oldugu i¢in bu hatlar

sonsuz uzun hat olarak kabul etmek miumkiindiir.

Burada yansima katsayis1 a ve kirilma katsayist B iki indisli olarak
gosterilmistir. Birinci indis dalganin hangi hat ile geldigini gosterir.
Ikinci indis ise hangisine diistiigiinii gostermektedir. 2 nolu hatta
kirilan dalgayr bulalim. Kirillan dalganin bulunmas: Sekil 1.26b’de

gosterilmistir.

Yiiriiyen gerilim dalgas1 (uj), t=0 aninda A sinir noktasina geldiginde
Zo karakteristik empedansina sahip 1 hattindan dolay1 kirilir. Kirilan
dalganin genligi uifio seklindedir. Uioo: dalgasi 1 hattindan dolay:
yansir ve bundan sonrasi hesaba katilmamaktadir. T =1/V aninda Uif1o
dalgasi B sinir noktasina ulasir. Z» karakteristik empedansina sahip 2
hattindan dolay1 bir kirilma olur. Kirillan dalganin genligi uif1oPo2
seklinde olur. Bundan sonrasi hesaba katilmamaktadir. B smir
noktasindan yanstyan dalganin genligi, uifioco2 seklinde olur ve 2t =
21/V aninda 1 diigiim noktasina varir. Olay bu sekilde devam ederek

Sekil 1.26b’deki durum elde edilir.

B noktasindaki n defa yansima sonrasindaki gerilim n kirilan dalganin

toplamu seklinde,

Ugn = UiB10Boz [1+ oo1002+( 0010102)*+ ...+ ato20i02)™™ (1.100)
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olarak ifade edilir.

Denklem (1.100) ifadesindeki her bir bilesenin toplami kendi
aralarinda geometrik ilerlemeyi oo1002<1 paydasi seklinde ortaya

koymaktadir. Sonsuz biiyiik sayida us- i¢in,

UBe = UiB10Po2 P (1.101)
yazilabilir.
M yerine
1-ap1 Qo2
B10B02 _ 22 (1.102)
1—0(010(02 Z1+Zz '
oldugunu diisiiniirsek, bu durumda Ug. i¢in,
UBoo = Ui fozzz = ui Bu (1.103)

elde edilir.

A ve B noktalar1 arasina baglanmis olan Zo karakteristik empedansina
sahip 1 uzunluklu kablo oldugu zaman B sinir noktasinda ¢ok kath
yansima zamani gerilimin degisimi Sekil 1.27, Sekil 1.28 ve

Sekil 1.29°da gosterilmistir.
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up/uj "'_l
- — — - — - — — — — _
Ly=Zg=<Z,
Ly=Zp=Z,
P12
¥ , i . T » T/t
0 1 3 5 7 9

Sekil 1.27. B smir noktasinda ¢ok katli yansima zamani gerilimin degisimi
(Tunsikos.1982)

ug Ju; ]

-1

Z1>2y>1,

-l
-

» T/t

0 1 3 5 7 9

Sekil 1.28. B sinir noktasinda ¢ok katli yansima zamani gerilimin degisimi
(Tunskon.1982)
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ug/u; 4

Z1<Zg< Z,

¥ . . : , » T/t
0 1 3 5 7 9

Sekil 1.29. B sinir noktasinda ¢ok katli yansima zamani gerilimin degisimi
(Tunskon.1982)

1.8. Yiiriiyen Gerilim Dalgasimin Salinim Devresine Gelmesi

Karakteristik empedanst Z olan bir hat ile uj yiriiyen gerilim
dalgasinin  salimim devresine gelmesi durumu Sekil 1.30°da
gosterilmistir.

v

Salt Sahas:

I,

c___

Sekil 1.30. Yiriiyen gerilim dalgasinin salimim devresine gelmesi durumu
(Tunskon.1982)

Burada:
L- Reaktoriin endiiktansidir.
C- Salt sahasinin barasinin kapasitesidir.



Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI, Dog. Dr. Behget KOCAMAN | 58

Ui - Yiriiyen gerilim dalgasinin sonsuz uzun hat ile C kapasitesine
gelmesi durumunda,

e (P) = =1 'p;;—c‘ = P(PZ;%C) (1.104)
veya
Us (t) = 2u; (1-cos 27) (1.105)
yazilabilir.

Denklem (1.105) ifadesinden goriilecegi tlizere C kapasitesindeki

gerilim 2u; sabit geriliminden olusur ve gerilim T = 2n VLC periyotlu

olarak degisir. Bu durum Sekil 1.31°de verilmistir.

uc/uj 4
4 | Ue 1
| |
| 1
| 1
| 1
| |
q | 1
& [mmm—f = e e, Ay A e ———{————-
PN 2 Y
S P
A T A
I 1 W ! | \
i \ 1 "
/ | by 14 | \
! : Y i : Y
’
0 } : - i » L
/ 0.5 N 15 2 T
! / =
/ A /
¢ ) .
/ \ SN
5 |s N -
T \'\uf/
T

Sekil 1.31. Kapasitedeki gerilim grafigi (Tunsiko.1982)

t= g aninda C kapasitesindeki maksimum gerilim, 4 u; degerine esit

olur.

T e e . . .
t= " aninda gerilim egimi maksimum degerine ulagsir. Yani,



59 | ELEKTRIK SEBEKELERINDE ASIRI GERILIMLERE KARSI KORUMA TEKNIGI

(5 Jmaks = 2Ui — (1.106)

t

yazilabilir. L endiiktansinin ve C kapasitesinin azalmasi durumunda

gerilim egimi artmaktadir.

1.9. Elektromanyetik Dalgalarin Cok Hath Sistemde Yayilmasi

Elektromanyetik dalgalarin ¢ok hatli sistemde yayilmasi, Maxwell
denklemleri ile asagidaki gibi ifade edilir.

U1 = o101t a202+...+ ainln
U2 = 02101t a2202t. ..+ d2nln

(1.107)

Un = an101t on2gat. ..+ dnnQn
Burada:

g- Hattin birim uzunluktaki yiiktiir.
a- Potansiyel katsayilaridir.

Potansiyel katsayilari,

1 2h
Ly ==
2Ttegg Ik

Okk® = (1.108)

O = —— Ly m (1.109)

n
2TEE dkm

seklinde ifade edilir. Burada:
I'« - k’inc1 hattin yarigapidir.
hk - k’inc1 hattin yerden olan yiiksekligidir.

dkm - k’1nc1 hatla m’inci hat arasimdaki uzakliktir.
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Dim - k’1nc1 hatla m’inci hattin yere gore eksi arasindaki uzakliktir. Bu

parametreleri ifade eden durum Sekil 1.32’de gosterilmistir.

Ay
m
k] |
fﬁ F k |
|
| |
e I |
= | |
! I
| 1
¥ X
ry I I
! |
! |
= ! |
! |
|
|
v
_@ K |
|
| :
m
|
Sekil 1.32. Parametreleri ifade eden durum (Tunskos.1982)
Denklem (1.107) ifadesinin sag tarafindaki her bir bileseni = ile
carpilirsa, bu durumda,
14 14
Ui = a1101 v + a1202 v + o + o1nQn = M
14 14 14
Uz = 02101, + 02202 7+ o + 02nln > (1.110)
v 14 14
= —+ —+ - -
Un = an1Q1 v 0n202 g e OnnQn v
yazilabilir.
Burada:

V- Yiirliyen dalganin yayilma hizidir. Denklem (1.110) ifadesinde,
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qVv=ive % = Z oldugu disiintiliirse, bu durumda,

Up = Z11i1 + Z1ol2+ ... ... + Z1nin

Uz = Zo1i1 + Zp2i2+ ........ + Zonin (1.1112)
Un = Zni iy + Znol2 + ... + Znnin

yazilabilir.

iki hath sistem igin,

U1 = Zuad1 + Z1202

Uz = Za1l1 + Za2l2 (1.112)

yazilabilir. Burada:
Z11 = Z2; olup hattin 6z karakteristik empedansidir.
Z12 = Z21 olup hattin karsilikli karakteristik empedansidir.

Hatlardan 1 nolu hattin gerilim altinda oldugu ve 2 nolu hattin ise agik
oldugu varsayildigi durum, Sekil 1.33’te verilmistir.
ug

—
1 ++ ++F + | 1

< S

< + | |||

S i i i - bl bl - bl bl - bl bl LEE El bl bl

Sekil 1.33. 1 nolu hat gerilim altinda ve 2 nolu hat a¢ik durumu (Tunstkos.1982)
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2 nolu hat ag¢ik oldugu igin i> = 0 olur. Bu durumda Denklem (1.112)
ifadesinden,

U1 = Z11la
U2 = Z21i1 (2.113)

yazilabilir.
Denklem (1.113) ifadesinden u> igin,
Uz =kuy (1.114)

yazilabilir.
Burada,

z
k=22 = 221 lyp alaka katsayisidr.
Z11 @11

Hatlar arasindaki mesafe kiigiildiikge ve yerden olan mesafe arttikca
alaka katsayisinin degeri artar. Hava hatlar i¢in alaka katsayisinin
degeri genelde k = 0,2-0,3 arasinda degismektedir. Karsilikli
karakteristik empedansin  degeri ise 100-200 € arasinda

degismektedir.

Sekil 1.33°deki durum ig¢in 1 nolu hattin gerilimi u; = 220 kV
oldugunda alaka katsayisinin degeri k = 0,2 alindiginda 2 nolu hattin
gerilimi uz =220.0,2= 44 kV olur. Eger k = 0,3 alinirsa, bu durumda u>
= 220.0,3 = 66 kV olur. Bu gerilim degeri ¢ok tehlikelidir. Bundan
dolay1 2 nolu hatta bir calisma yapmadan once mutlaka topraklama

ayiricilarinin kapatilmasi gerekir.



63 | ELEKTRIK SEBEKELERINDE ASIRI GERILIMLERE KARSI KORUMA TEKNIGI

BOLUM 2
YILDIRIM BOSALMASI
2.1. Yildirim Bosalmasinin Yasanmasi

Uzun yillardan beri yildirnmin biiyiik bir elektrik bosalmast oldugu
bilinmektedir. Yildirnm bulutunda elektrik yiiklerinin tesekkiilii
hakkinda bir¢ok teori kurulmustur. Bunlar; Simpson ve Lomonossow
teorisi, Elster ve Geitel teorisi ile Frankel teorisi olarak siralanabilir.
Simpson ve Lomonossow teorisine gore, soguk ve sicak havanin yer
degistirmesi neticesinde bir yildirim bulutunda elektrik yiikleri olusur.
Olusan hava akimlari, bulut igindeki su damlaciklarinin hareket
etmesine neden olur. Bunun sonucunda su damlaciklarinin
stirtinmesiyle elektrik yiikleri meydana gelir. Yildirnm bulutunun
meydana gelmesi, gercekte soguk ve sicak havanin siirekli ve kuvvetli
bir sekilde yukar1 yone dogru ¢ekilmesine bagl olmaktadir. Belli bir
yiikseklik sonrasinda, hava igindeki nem, ince su damlaciklar1 veya
buz kristalleri seklinde kendini gosterir. Kuvvetli hava akimlar1 bulut
icindeki, su damlaciklarimin siirekli dagilmasina ve yeniden
birlesmesine sebep olmaktadir. Simpson’a goére bir yildirim

bulutundaki elektrik yiiklerinin dagilimi Sekil 2.1°de verilmistir.

— h (km)

— Q@

Sekil 2.1. Yildirim bulutunda elektrik yiiklerinin dagilimi (Ozkaya.1988)
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Bu teoriye gore elektrik yiiklerinin tretilmesi durumunda yildirim
bosalma durumlarinin pozitif kutbiyette olmasi gerekmektedir. Ancak,
yildirm bosalma durumlarinin  ¢ogunlugu negatif kutbiyette

olmaktadir.

Elster ve Geitel teorisine gore, yildirim bulutu igindeki yiikler tesirle
elektriklenme ile olusur. Diinya yiizeyinde bulunan elektrik yiikii,
-5,4.10° C kabul edilmesi durumunda, bu yiikiin olusturdugu elektrik
alanindaki su damlaciklari, alt uglart (+) sekilde ve st uglart (-)

sekilde polarize olmaktadir. Bu durum, Sekil 2.2’de verilmistir.

e
‘\ V', (Riizgar veya hava akmu hurr)

019
@ T T T / Bulut

2 (Kiiiik su damlaciklar)
1 Bk su damlacikian)
S l Q. + A+t Yo
V1 (Damlaciam agrisd e ohusan hiz)

FE IS AT A T r r iy iy rir sy iiirniniz

Sekil 2.2. Su damlaciklarmin polarize olmas1 durumu (Ozkaya.1988)
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Sekil 2.2°den goriilecegi gibi agir su damlaciklart agirligi nedeniyle
yeryiiziine yaklasirken alt kisimlar1 hava iyonlarinin “+” olanlarini

¢ ¢¢

iter, “-* olanlar ise ¢eker. Dolayisiyla toplam yiikii negatif olur. Hafif

su damlaciginin alt kismi1 yer yiizeyinin alani nedeniyle “+”, iist kismi
ise “-“yiklenir. Bu damlaciklar hava akimiyla yukar1 dogru hareket
ederken havanin pozitif iyonlarin1 ¢eker, negatif olanlarimi ise iter.
Sonugta toplam yiikii pozitif olur. Bu olay sonucunda yer yiizeyine

[T3K13

yakin bulutlarin alt kismi “-*, iist kismi ise “+” yiklii olacaktir.
Dolayisiyla bu teori, yildirim bosalma durumlarinin daha ¢ok negatif

kutbiyette sahip oldugunu agiklamaktadir.

Bulutun yarisindan fazlasi, su damlaciklari olmayip buz kristalleri ve
kar taneciklerinden meydana gelmektedir. Dolayisiyla bu bulutun
diinyanin elektrik alaniyla polarize olmalarinin ¢ok zayif bir ihtimal

oldugunu sdéylemek miimkiindiir.

Frankel’e gore havadaki pozitif ve negatif isarcte sahip iyonlar
bulunmasi nedeniyle diinyada var olan (-) elektrik yiikleri, kagmaya ve
iyonsferin (+) elektrik yiikleriyle birlesmeye yakindir. Bu nedenle
diinyanin azalan elektrik yikiinii siirekli besleyecek bir olaymn
olusmasi gerekir. Burada, pozitif ve negatif isarete sahip iyonlari
ihtiva eden havayla ¢ok kiiciik su damlaciklari veya buz
kristallerinden olusan bir ortam dikkate alinmaktadir. Havada bulunan
negatif iyonlarin daha fazla kiigik su damlaciklarina veya buz
kristallerine kondugu kabul edilmektedir. Bu durumda bulut, (-)
elektrikli su damlaciklart ve (+) iyonlara karsilik olan (-) iyonlar su

damlaciklar1 tarafindan yutulmasiyla olusan (+) iyonlu havadan
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tesekkiil eder. Etrafinda bulunan havaya gore su damlaciklar1 daha
agirdir. Bu nedenle su damlaciklari, hiz1 birkag mm/s’yi bulan bir V
hizi ile asagi dogru diismektedir. Su damlaciklarinin ve havanin
iyonlarinin ilk basta iist tiste iki kiiresel bulut {izerinde olmasi kabul
edilmesi durumunda, t siiresinden sonra su damlaciklarina sahip kiire,
vt uzunlugu kadar asagr dogru iner. Bu durum Sekil 2.3’te

gosterilmistir.

[ \
++ ++ +\

+++/+++ ] +++ | ++++ +4 | +++ | +++
FEFEEEETET T A AT T RS T i T i F i Ay G i i il i id friiiiiiiissy

Sekil 2.3. Su damlaciklarini igeren kiire (Ozkaya.1988)

Burada:
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1- Negatif su damlaciklarindan tesekkiil eden kiiredir.
2- Pozitif iyonlardan tesekkiil eden kiiredir.

Sekil 2.3’ten goriilecegi gibi bulutun iist kisminda havanin (+) yiikleri
ve alt kisminda da su damlaciklariin (=) yikleri hikiim siirer.
Frankel’e gore bu sekilde bulutun polarizasyonu yer ¢ekimi etkisiyle
olur.

Cok kademeli bir yildirim bosalmasinin gelisme asamalar1 Sekil 2.4°te

verilmistir.

() () 0]

Sekil 2.4. Yildirim bosalmasinin gelisme asamalar1 (Ozkaya.1988)

Elektrik ytikleri birbirinden ayr1 merkezlerde toplanir. Yildirim
bosalmalarinin %70 - %90°1 negatif kutbiyettedir. Bundan dolay1
bulutun yiikii genelde negatif isaretli olur. Bulutun yiikii negatif
isaretli oldugu icin bulutun karsisindaki yer yiizeyinde pozitif isaretli
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yiikler birikmeye baslar. Boylece negatif yiiklii bulut - pozitif yiikli
yer yiizeyi kondansatorii olusmus olur. Bu kondansatorde alan
siddetinin ortalama degeri 10 kV/m’ye kadar ulasabilir. Yiikli bulutun
elektrik yiiklerinin yogun oldugu ayr1 ayr1 merkezlerde alan siddetinin
degeri 25-30 kV/em’ye kadar yiikselebilir. Yildirim kanalinin genel
uzunlugu birka¢ km’ye ulagabilir. Bu kanalin uzunlugunun bir kismi
da yiiklii bulutun igerisinde olur. Bir yildirim diismesi zamani ayni
kanalla bir ka¢ bosalma olusur. Birinci lider kanalinin olusma siiresi
1,5.10°% m/sn, sonraki bosalmalarda ise 2.10® m/sn olur. Ana bosalma
kanalinin olusum hizi 1,5.107- 1,5.108 m/sn arasinda degisir. Lider
kanali agamali hareket eder. Her asamanin uzunlugu 50 m, asamalar
arast siireler ise 30-90 psn arasinda degisir. Yiiklii bulutun ortalama
potansiyeli 50 MV, ana bosalma kanalinin yarigapi ise birkag
santimetreye ulasabilir. Kanaldaki alan siddetinin ortalama degeri 0,15

kV/cm degerinde olur.

Elektrik alami tesadiifen en biiyiik olan yiik birikmesi halinde
yildirirmin bosalmasi baglamaktadir. Topraga birinci merkezin 6n
bosalmasi ulagsmadigi miiddetge, bu merkezin potansiyel degeri
pratikte sabit kalir. Bu durumda bulut i¢inde bulunan yiik merkezleri
arasinda karsilikli bir etki bulunmamaktadir. Bulutun birinci yiik
merkezi ana bosalmanin ardindan pratikte toprak potansiyeli
seviyesinde olur. Bosalan 1. merkezle komsu merkez arasinda
potansiyel farki artarak bosalma olusur. Komsu merkezden 1.

bosalmanin kanalina bosalmanin ulagsmasinin ardindan, olusan yolda
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asag1 dogru bir 6n bosalma meydana gelir. Bu 6n bosalmanin énceden

iyonize olmus yol iizerinde yayilmasiyla bu durum agiklanmaktadir.

Ana bosalmanin en 6nemli karakteri, akim siddetidir. Birim uzunluga
diisen yik yogunlugu o ve ana bosalma hizi V ile gosterilmesi

durumunda bosalma akimi,

l=c.V (2.1)
seklindedir.

Ana bosalmanin ardindan, buluta ait olan artik yiikler kanal iizerinden
topraga akmaktadir. Yiudirim akiminin degisimi  Sekil 2.5’te
gosterilmistir.

0.9 T pmae

0.5 Tpnas

03Ipn-———P A

t(s)

Sekil 2.5. Yildirim akimi degisimi ([Tanrunob.1962)
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Sekil 2.5’ten goriildiigi gibi yildirim akimi, maksimum degerine ¢ok
hizli bir sekilde yiikselmekte ve maksimum degerden sifir degerine
genel olarak yilikselme hizindan daha az bir hizla diisen aperiyodik ve

gecici bir dogru akimdir.

Burada:

Imax - Y1ldirim akiminin maksimum degeridir.

T1 — Cephe siiresidir. Cephe siiresi, akimm maksimum degerinin %30
ve %90’nin olustugu anlar arasinda olan T zamanimin 1,67 katidir. Ty
ile gosterilir. T1 = 1,67.T seklindedir. Sekilde A ve B noktalar: arasi
T’ye karsilik gelmektedir. Standart bir dalga i¢cin Ti1 = 1,2us’dir.
Ancak bazi kaynaklarda T1= 1,5 ps alinmaktadir.

01 - Anma baslangic noktasidir. Sekil 2.5’teki A noktasindan 0,3 Ti
kadar onceki siireye karsi diisen absis iizerindeki noktadir. Zamani
lineer olarak degisen osilogramlarda bu nokta cephedeki A ve B
noktalarini birlestiren dogrunun absis eksenini kestigi noktadir.

T» - Sirt yar1 deger siiresidir. Anma baslangi¢ noktasi ile sirtta akimin
tepe degerinin yarisina indigi ana karsi diisen nokta arasindaki siireye
denir. Standart bir dalga i¢in T2 = 50 ps’dir. Ancak bazi kaynaklarda
T2 =40 ps alinmaktadir.

i(t) akima,

i0) = Io (e e (2.2)

seklindedir. Yildirim akim ile yiik arasinda,
Q: 5010-6 Imax (23)
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bagintis1 yazilabilir.

Bir yildirmmin karakteristik biiytikliikleri olarak, kutbiyeti, dalga sekli
ve yildirnm akiminin tepe degeri sayilabilir. Yildirim bosalmasinin
kutbiyeti, pozitif veya negatif olabilir. Toplam yildirim sayisinin %70
ile %901 negatif kutbiyetlidir.

Tek bir yildinm tarafindan topraga akan elektrik yiikii iki kisimdan
olusur. Yiikiin birinci kismi, ana bosalma sirasinda topraga gecer. Bu,
kanalda depo edilen yiikii gosterir. Bundan sonra bulutta kalan artik
yiikler, ana bosalmanin iletken kanal1 iizerinden topraga gegerler. Iyi
topraklanmis bir objeye diisen yildirim akiminin tepe degeri bir¢ok
arastirmact tarafindan Olgiilmiistiir. Yildirrm akiminin  birikmeli

olasilik egrileri Sekil 2.6’da gdsterilmistir.

%100 "], [ 1
'\.
NN N
80 S 3
”‘.;T\ : 1- fsvicre
70 NN
"
k) .
60 \\ \\\ 2- Amerka
50 B
M 3- Almanya
40 N A
hY
30 O \ 4- Ingiltere
s
20 T
"‘\-\?,Hh.‘x.h
10 ‘*‘f‘-“:.:h,:_‘;;:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 —Q©
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 —» 1 _ (kA)

Sekil 2.6. Yildirim akimlarmin birikmeli olasilik egrileri (Ozkaya.1988)
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Sekil 2.6’daki egrilere dikkate alindiginda, yildirnm akimlarinin
oldukga genis smirlar i¢inde degistigi goriilmektedir. Daha fazla
olusanlar 20 kA’in altinda olan akimlaridir. 20 KA degerinden yiiksek

olan akimlara ¢ok az rastlanmaktadir.

Bir giindeki yildirimin ortalama devam etme siiresi, 1,5 + 2 saat kabul

edilir Bu durumda bir yildaki yildirimin devam etme siiresi i¢in,

Nyll.saat = (1,5 +2 ) Nyll.gﬁn (24)
yazilabilir.

Burada:
Nyigin — Bir yildaki toplam yildirimli giinlerin sayisidir. Kuzay

bolgelerinde bir yildaki yildirimli giinlerin sayisi, 5 + 10 giindiir.
Gliney bolgelerinde yildirimli giinlerin sayisi, 30 + 35 giindiir. Kafkas

bolgelerinde ise yildirimli giinlerin sayist, 40 + 50 giindiir.

Yildirma kars1t koruma elemanlarinin se¢ciminde baslangic parametre

olarak gerilim degil, yildirim akimi kabul edilir.

Bunun nedeni, yi1ldirim akimini 6lgmenin miimkiin olmasina bagldir.
Ayrica yildirrm akiminin dikligini de tayin etmek miimkiindiir. Cok
sayida yapilan 6lgmelerden yararlanarak bu veya diger tepe degerine

sahip yildirim akiminin olugmasi olasiligi,

Im Im

P=e 26 = 10 "0 (2.5)
seklinde ifade edilebilir.
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Burada:

Im — Yildirim akiminin tepe degeridir. Eger Im = 60 kA kabul edilirse,
bu durumda Py = 0,1 olur. Buradan da 10 yildirim diismesinin sadece
birinde yildirim akiminin tepe degeri 60 kA oldugu anlasilmaktadir.

Bu veya diger diklige sahip yildirim akiminin olusmasi olasiligi,

Paze 157 = 10 36 (2.6)
scklinde ifade edilebilir.

Eger a = 36 kA/us kabul edilirse, bu durumda P, = 0,1 olur. Buradan
da 10 yi1ldirim diigmesinin sadece birinde yildirim akiminin dikliginin
36 kA/us oldugu anlasilmaktadir.

Bu veya diger tepe degerine ve diklige sahip yildirnm akiminin

olusmasi olasiligi,

Im, a
Pia=10" (oo *36) (2.7)
seklinde ifade edilebilir.

Eger Im= 60 kA, a = 36 kA/us kabul edilirse, bu durumda P;, = 0,01
olur. Buradan da 100 yildirim diismesinin sadece birinde yildirim
akimmnin tepe degeri 60 kA, dikligi ise 36 kA/us oldugu

anlagilmaktadir.

Bir yildirim saati siiresinde yerin 1 km?'lik yiizeyine ortalama olarak

0,07 darbe olur. Enerji iletim hatlar1 yildirim1 yaklasik olarak 6hor olan
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koridorda kabul eder. Bu durumda bir yilda enerji iletim hattina olan

darbe sayisi i¢in,

Nyu1.dar = 0,07. 6hor.Ihat. 107 Nyil.saat (2.8)

yazilabilir. Burada:
hor — Metre (m) cinsinden enerji iletim hattinin yeren olan ortalama
yiiksekligidir.

| — Kilometre (km) cinsinden enerji iletim hattinin uzunlugudur.

Eger 1 =100 km ve Ny, saat = 100 saat kabul edilirse, bu durumda,

Nyi1.dar =100. 4hor (2.9)

elde edilir.

2.2. Yildirim Akiminin Etkileri

Bir yi1ldirim, madeni yapilara diiserse, bu yapilardan biiyiik bir akim
gecer. Yildirim akimi Iy topraklanmig bir objeden 6rnegin enerji iletim
hatlarinin direklerinden gectiginde Ut = ly. Rt’ye esit gerilim diisiimii
olusur. Yildirirm akiminin elekromanyetik alani yakinlikta olan
hatlarda ve diger iletim yapilarinda elektro motor kuvvet (emk)
endiikler. Ut gerilim distimi yildirrm akiminin elekromanyetik
alaninin endiikledigi emk ie birlikte 100 + 1000 kV’a kadar asir
gerilim olusturur. Bu da dogrudan dogruya yildirim diismesi
sonucunda olusan asir1 gerilim olarak adlandirilir. Ry direnci, hem

yildirim diisen objenin topraklama direnci, hem de yildirnim diisen
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hattin  karakteristik empedansi olabilir. Bu durumda yildirim,
topraklama direnci kiiciik olan objeye diistiiglinde olusan asir1 gerilim

Uy = ly.Z seklinde olur.

Yildirim diisen objenin karakteristik empedansi ¢ok biiyiik oldugunda
bu empedansin hesaba katilmasi gerekir. Yildinm kanalinin
karakteristik empedansini Zy olarak adlandirildiginda, yildirim diisen

objeden gegen akim,

Iy=ly. o2 (2.10)

seklinde ifade edilebilir.

Yildirimin karakteristik empedansini, Zy = 100 + 250 € arasinda olur.

Yildinim diistiigii yerlerde madeni kisimlar eriyebilir.

Ayrica, elektrodinamik zorlamalar dolayisiyla akim ileten paralel
kisimlar birbirlerine yaklagirlar. Yildirimin elektrik tesisleri i¢in ana
tehlikesini asirt gerilimler olusturur. Asirt gerilimler atlamalara ve

tesisatin yalitiminin arizalanmasina neden olabilirler.
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BOLUM 3
DIS ASIRI GERILIMLER
3.1. Faz Hattina Yildirimin Diismesi

Iki bulut arasinda meydana gelen elektriksel desarjin (yildirim) bir faz
hattina diismesi durumunda, diistiigii noktadan her iki yonde ilerleyen
(yiiriiyen) dalga olusur. i(t) = lo (™ - eP") olarak yildirim akimi ifade

edildigine gore yiiriiyen gerilim dalgasi,

u(t) =3 Zi(t) =5 Zio (€~ &™) = uo (€™~ &) (3.2)

seklindedir.

Burada:

Z - faz hattina ait karakteristik empedanstir.

ZI o e e .
Uo - 7" degerini gosterir.

Faz hattina ait karakteristik empedans1 Z = 300 Q olan hatta diisen
yildirimin maksimum degeri, Im = 20 kA ise, faz hattinda olusan asir1

gerilimin maksimum degeri,

Un = % Zln= % :300.20 = 3000 kV

olarak bulunur.

Maksimum degeri bu kadar biiyiik olan bir ilerleyen gerilim dalgasi,
geldigi ilk direkte izolatdr zinciri lizerinden bir atlama olusturur. Buna

iligkin sematik gdsterim, Sekil 3.1°de verilmistir.
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/ * . Faz hath
Li®) < A —Li é—r ) Zf az ha
+ Toprak

ig(®)

Referans toprag

Sekil 3.1. Yiiriiyen gerilim dalgasinin atlama durumu (Ozkaya.1988)

Topraklayicidan yeteri miktarda uzak olan ve topraklama tesisinin etki
alaninin disindaki yeryiizii boliimiine referans topragi denilmektedir.

Direkte meydana gelen gerilim,

. A P .
Ud = Ra.ida =ziLve Ji=latiL denklemleri yardimiyla

1. Rg.Z

Ug =~ RyiZ (3.2)
seklinde yaklasik olarak hesaplanabilir.
Burada:
Rd - Diregin topraklama direncidir. Gergekte Uq igin,
. dig diy,
Ud = Rd.id +Ld == - uk- M— =+ ug (3.3)
de de
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ifadesi yazilabilir.

Burada:

Ra.id - Topraklama direncinde olusan gerilim diistimuidiir.

Ld ‘Z—id - Diregin endiiktansinda olusan endiiktif gerilim
t

disumudir.
ukx -Faz hatt1 ile koruma hatt1 arasinda bulunan kapasitif kuplaj
nedeniyle, koruma hattinin faz hattinda meydan getirdigi
gerilimdir.

diy

M—

7 Faz hattinda ilerleyen yildirim akimindan dolay: direkte
t

endiiklenen gerilimdir.

us— Sebekedeki ani gerilim degeridir.

Diregin darbe topraklama direncindeki gerilim diistimii olan Rad.id
yaninda diger terimler ¢ok kiiciik olmasindan dolayr ihmal
edilebilir. Bu durumda direkte meydana gelen gerilim,

Ud = Ra.id (3.4)

seklinde olur.

3.2. Direge Yildirimin Diismesi

Direge yildirimin diismesi, Sekil 3.2’de verilmistir.
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g

7 : Koruma hatt
z, ip(t) -— —* i (1)
i iq (0
Vi

Toprak

v
"\

== el

Rg

ig®

Sekil 3.2. Direge yildirimin diismesi (Ozkaya.1988)

Referans toprag

Direge yildirirmin diismesi durumunda asir1 gerilimler meydana gelir.

Sekil 3.2°den
I =14+ 2iL (3.5)
Ud = Ra.ia = Zo.iL (3.6)

ifadeleri yazilabilir.

Direkte meydana gelen gerilim yiikselmesi, R4 ve Zy/2 paralel bagh

olarak diisiiniilerek;

RdZo

Ug = 4% (3.7)

ifadesinden hesaplanabilir.
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Burada:
R4 - Topraklama direncidir.

Zo - Koruma hatti icin karakteristik empedanstir.

Zo=400 Q; Im = 200 kA; Rd = 10 Q ise, direkte meydana gelen asir1

gerilimin maksimum degeri,

10.400
U =
am = 5 0+400

.20 = 200 kv

olarak bulunur.

Rd =100 Q oldugunda ise,

U = 100400
am = 5 00+400

.20 = 1333 kV

olarak bulunur.

Maksimum degeri bu kadar biiyiik olan bir yiirliyen gerilim dalgasi
direkten faz hattina dogru izolatdr ilizerinden bir “geri atlama”
olusturarak yiiksek gerilim elektrik sebekesinin arizalanmasina sebep

olmaktadir.
3.3. Koruma Hattina Yildirimin Diismesi

Koruma hattina yildirimin diismesi Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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/

Lig+— A —1i®

7,

7 Komma hatt

— i1 Z,

lid ®

7 Faz hath

Toprak

Ry

ig(t)

Referans toprag

Sekil 3.3. Koruma hattina yildirimin diismesi (Ozkaya.1988)

Koruma hattina yildirnmin diismesi durumunda asir1  gerilimler
olusabilir.  Enerji  iletim hattinda  bulunan direklerin iyi
topraklanmamasi durumunda, direge yildirimin diismesi durumunda

oldugu gibi burada da bir “geri atlama” s6z konusu olmaktadir. Sekil

3.3’ten,
1. . .
S 1= igHiL (3.8)
Ud = Ra.id = Zo.iL (3.9)

ifadeleri yazilabilir. Elektrik direginde olusan asir1 gerilimin tepe

degeri, R4 Ve Z, paralel bagh olarak diisiiniilerek;
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Udm= Im (3.10)

ifadesinden hesaplanabilir.
Burada:
Rd - Topraklama direncidir.

Zo - Koruma hatti icin karakteristik empedanstir.

Zo=400 Q; Im = 20 kA; Rd = 100 Q ise, direkte meydana gelen asir1

gerilimin maksimum degeri,

100.400
Udm =

=——— .20 =800 kV
2(100+400)

olarak bulunur.
Bulunan gerilim, izolatoriin darbe atlama gerilim degerinden biiyiik

olmasi durumunda izolatérde bir geri atlama olusur. Bu geri atlama,

yiiksek gerilim sebekesinde arizalanmalara neden olabilir.

3.4. Tesirle Elektriklenme Suretiyle Olusan Asir1 Gerilimler

Yildirimin enerji iletim hatti (EIH)’nin yakinliginda topraga diismesi
sonucunda da asir1 gerilim olusur. Tesirle elektriklenme yoluyla asiri
gerilimin olusmasi, Sekil 3.4’te verilmistir. Bilindigi gibi buluttan
negatif yiikler topraga dogru yaklasik 2.107 cm/s hizla ilerlemektedir.
Yiikler buluttan topraga dogru ilerledik¢e hattin uzak noktalarindan
x=0 noktasina pozitif yikler gelmeye baslar. Bu pozitif yiikler ilk
anda hareketsiz olurlar. Bunun nedeni hattin her bir noktasina Ex
elektrik alaninin etki etmesidir. Bu durum, Sekil 3.4a’da verilmistir.

Yildirim bosalmasinin ana kanali olustuktan sonra Ex elektrik alani
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soner. Bunun sonucunda elektrik yiikleri hat boyunca her iki yonde

hareket etmeye baslar. Bu olay, Sekil 3.4b’de verilmistir.

@

Sekil 3.4. Tesirle elektriklenme yoluyla asir1 gerilimin olusmasi (Tunsikos.1982 ve
Jleproruna.2020)

Yiiklerin hat boyunca her iki yonde hareket etmesi sonucunda EiH’da
tesirle elektriklenme suretiyle asirt gerilim olusur. Bu gerilimin

genligi asagidaki ampirik formiil ile ifade edilir.

60.I hor

Unm :KO b (311)
Ko=0,6; b =ho olursa, bu durumda asir1 gerilimin genligi,
Un=12In (3.12)

olur.
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Maksimum degeri bu kadar biiyiik olan bir ilerleyen gerilim dalgasi,
ilk direkte izolator zinciri lizerinden bir atlama yapar. Bu durum

yliksek gerilim sebekesinin arizalanmasina neden olur.



85 | ELEKTRIK SEBEKELERINDE ASIRI GERILIMLERE KARSI KORUMA TEKNIGI

BOLUM 4
IC ASIRI GERILIMLER

4.1. Endiiktif Devrelerin A¢ilmasindan Olusan Asiri
Gerilimler

Endiiktif bir devrenin (yiiksiiz bir transformatoriin) acilmasi, Sekil
4.1°de verilmistir.

e(t)® Ci_  Ca_ %L;

Sekil 4.1. Endiiktif bir devrenin agilmasi ((Tunskos.1982)

Burada:
L: ve Ci1- Kaynagin uygun parametreleridir.
L> ve Co- Yiiksiiz agilacak transformatoriin parametreleridir.

Biiyiik akimlarin agilmasinda yani kisa devre akimlarinin a¢ilmasinda
akim sifirdan gegtiginde devre agilir. Bu durumda kesicinin kontaklar

arasindaki ark soner.

Pratikte kiigiik degerli akimlarin agilmasinda Grnegin bosta calisan
transformatorlerin agilmasinda kesicinin kontaklar arasindaki akimin
sifir olmayan degerlerinde de agma islemlerinin gerceklestirilmesi
miimkiindiir. to aninda akim I degerine ulastiginda devrenin agildigini

varsayalim. Bu durum, Sekil 4.2’de verilmistir.
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ik

Sekil 4.2. Devrenin agilma durumu ((Tunskos.1982)

. .. LyI3 - .
Devre agildiktan sonra manyetik enerji % , C2 kondansatoriindeki

2
S2Wmax elekirik enerjisine déniisecektir. Bu olay, asagidaki ifade ile

karakterize edilir.

CZU%maX — CZU% + LZI(Z)

2 2 2 (4.1)

Denklem (4.1) ifadesinden de beklenen asir1 gerilimin tepe degeri
asagidaki gibi hesaplanabilir.

U2max: ’Ug +Z—zlg (42)
Burada:

Uo — to aninda C; kondansatoriindeki gerilimdir.
lo- agma akiminin degeridir.
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lo =10 + 20 A arasinda alinabilir.

Denklem (4.2) ifadesinden goriilecegi gibi agma yerindeki asirt
gerilimin degeri Io agma akimi ve L»/C;’ye bagl olarak degismektedir.
Transformatorler biiylik degerli endiiktansa ve kiiciik degerli
kapasiteye sahip olduklarindan, transformatérler yiiksiiz olarak

acildiklarinda biiytiik degerli asir1 gerilimler olusabilir.

Ornek 4.1:

Yiiksiiz olarak agilacak olan transformatére ait bilgiler; Un = 110 kV,
Sn= 31500 kVA, L, =50 H, C2= 108 F, Io= 10 A ve to=0 aninda C;
kondansatoriindeki gerilim Up = 0 kV olarak bilinmektedir. Bu
transformatdriin - yliksiiz agilmast durumunda olusabilecek asiri

gerilimin tepe degerini bulunuz.

Céziim 4.1:

— 2, L2 ;2
Uomax= UO +C—2.IO

Uzmax = /1328 + 102 =+/50.100.108 =+/5000.108 = 70,710678.10* v

Uzmax = 707,108 kV

4.2. Kapasitif Devrelerin Acilmasindan Olusan Asir1 Gerilimler

Bu tiir asir1 gerilimler, kondansator bataryalarimin ve bosta calisan

uzun enerji iletim hatlarmin agilmasindan olusmaktadir. Once
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kondansator bataryalarinin ac¢ilmasini inceleyelim. Kondansator

bataryalarinin agilmasi Sekil 4.3°te gdsterilmistir.

ALLE

ue (A0) S — —

Sekil 4.3. Kondansator bataryalarinin agilmasi durumu (TI/IHﬂkOB.].gSZ)

Kesicinin kontaklar1 kapali iken devreden gecen akim, kapasitif
akimdir. t; aninda devre acildiginda kontaklar arasinda olusan ark
soner ve devre kaynaktan agilmis olur. Bu durumda C kapasitesinde
“+” ur gerilimi kalmis olur. Yarim periyottan sonra kaynagin gerilimi

us olur. Bu durumda kesicinin kontaklar1 arasindaki gerilim,

Denklem (4.3)’deki gibi olur.

Uk = Us-(-Ug) =2Uf (4.3

Bu gerilimin etkisinden kontaklar arasinda yeniden ark olusur. “+” us
gerilimine kadar sarj olmus kondansatatoriin gerilimi degiserek “-” uf
olmalidir. Bunu kaynak gerektirir. Fakat gerilimin bu degisimi ani

olarak degil bir titresim seklinde olusur. Bu titresimin frekans,

_ 1
= JLKk(Cx+C) (4.4)

seklindedir.
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Titresim sonucunda gegis olaylarindan dolay1 asir1 gerilimler olusur.

Bu agir1 gerilimin genligi (titresim genligi),

Utit = Ukar-Upag = -Uf - (+Uf) = -2Uf (4.5)
oldugundan

Umax = Ukar-Utit = -Us + (-2Uf) = - 3Us (4.6)
olur.
Burada:

Ukar — kararlasmis gerilimi ifade etmektedir.
Ubas — Baslangi¢ gerilimi ve umax kesicinin kontaklar1 arasina etki eden
maksimum gerilimi gostermektedir.

Akim sifir degerinden gectiginde kesicinin kontaklar1 arasindaki
ark soner. Bu durumda C kondansatorii kaynaktan agilmig olur. C
kondansatoriinde “-” 3us gerilimi kalmis olur. Yarim periyottan sonra

kaynagin gerilimi “+”us olur. Bu durumda,

Utit = Ukar-Ubag = Uf- (-3Uf) = 4us 4.7)

Umax = UkartUtit = +Us + (4Ur) = Suf (4.8)
olur.
Teorik olarak yukaridakine benzer sekilde C kondansatoriindeki

gerilimin artmasi gerekir. Fakat giiniimiizdeki kesicilerde devre
acildiktan sonra kesicinin kontaklar1 arasinda arkin tekrar yanmasina
izin verilmemektedir. Bundan dolay1 olusabilecek asir1 gerilimin
degeri (2,5-3) uf’1 asmamaktadir. Kesicinin kontaklar1 arasinda arkin
tekrar yanmasindan dolayr olusan gecis olaylarn Sekil 4.4°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Kesicinin kontaklar1 arasindaki gegis olaylar1 (Jlanruaob.1962)

Uzun enerji iletim hatlarinin yiiksiiz agilmast durumunda kondansator
bataryalarinin devreden acilmasina benzer sekilde asirn gerilim
olusmaktadir. Bu tiir asir1 gerilimi 6nlemek i¢in kesicilerin kontaklar

Sekil 4.5’te gosterildigi gibi olmalidir.

uy K

e(f) R Yy

Xs
O —

Ak

Sekil 4.5. Asirt gerilimi 6nlemek i¢in kesicilerin kontaklarinin  durumu
(danruHob.1962)

Burada:
Xs- Sistemin reaktansidir.

K- Kesicidir,

A — Kesicinin ana kontagidir.
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Yk — Kesicinin yardimci kontagidir.

R- Akim sinirlayici direngtir.

Devre agildiginda once ana kontak (Ak) a¢ilir. Bu durumda enerji
iletim hattt R direnci lizerinden devreye bagli kalir. R direnci
gerilimin genligini diisiirdiikten sonra yardimci kontak (Yk) acilir.
Bdylece olasi asir1 gerilim 6nlenmis olur. Enerji iletim hattin1 devreye
almak gerektiginde 6nce yardimci kontak (Yk), daha sonra ana kontak
(Ax) kapatilir.

4.3. Senkron Genaratoriin Yiikiiniin Kalkmasindan Olusan
Asir1 Gerilimler

Herhangi bir sebeple senkron generatoriin aniden bosta g¢alisma
konumuna alinmasi durumunda, gerilim regiilatorii calisincaya kadar
generatdriin u¢ geriliminde bir ylikselme olur. Eger generatore bagl
bir enerji iletim hatt1 varsa, bu durumda enerji iletim hattinda gegici
olarak bir gerilim yiikselmesi olusur. Bilindigi gibi, siirekli ¢alismada

generatdriin uglarindaki U gerilimi ile E e.m.k arasinda,

E = U+(R+jXq).1 (4.9)
bagintisi vardir. R direncinin ihmal edilmesiyle,
E = U+jXa.l (4.10)
denklemi yazilabilir.

Burada:
| — Bir faz sargisindan gecen akimdir.
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Xd- faz sargisinin senkron reaktansidir. Generatoriin yikii kalktiginda

I akimu sifira esit olur (I = 0). Bu durumda,

E=U (4.11)
olur.

Ani yik kalkmasi durumunda, donme sayisi regiilatorii faaliyete
gecinceye kadar, tiirbinin donme sayis1 da yiikselebilir. Bu durum,
generatdr geriliminin yiikselmesine neden olabilir. Donme sayisinin
artmasi ile ayrica uyarma dinamolar1 ile donatilmis generatorlerde
uyarma dinamosunun gerilimi yiikseldiginden, generatoriin uyarmasi
da artar. Generatoriin emk’i, donme sayis1 ve uyarma ile orantili

olarak degisir.

E=k O (4.12)

Buhar santrallerinde aktif yiikiin kalkmasi durumunda dénme sayisi
regiilatorii ¢ok kisa zamanda faaliyete gecerek donme sayisini
ayarladigindan turbo generatorlerde donme sayisinin artmasi sebebiyle
gerilimin yiikselmesi tehlikesi biiyiik degildir. Hidrolik santrallerde
boru tesislerinin mekanik bakimdan asir1 zorlanmasina yol agmamak
icin donme sayisi ayarnin ¢ok hizli yapilmast miimkiin degildir.
Bundan dolay: hidrolik santrallerde tiirbin tipine gore % 50 oraninda
bir artis s6z konusu olur. Boylece hem gerilimde hem de frekansta

ayni oranda bir artig bas gosterir.
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4.4. Bir Fazin Toprakla Temasindan Olusan Asir1 Gerilimler

Bir fazin toprakla temas etmesi durumunda, toprakla temas eden fazin
gerilimi sifira esit olur. Notr noktasinin gerilimi ise faz gerilimine
kadar yiikselir. Diger iki fazin gerilimi ise hat gerilimine esit olur. Bu

olay, Sekil 4.6’da gosterilmistir.

'T‘Cl
@'@_h T

Gy

iIHe

ICZ}
I
[CS) l )

Sekil 4.6. Faz gerilimlerinin durumu (Tunskos.1982)

Eger toprak temasi arkla olmus ise bu durumda arktan gecen akim

diger iki fazin kapasitif akimlarinin toplamina esittir.

1= I+ I3 (4.13)

I ve I3 akimlari igin,

l,=13 =3 .Ut0.C (4.14)
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yazilabilir. Burada:

C — Faz hattinin topraga gore kapasitesidir. Bu durumda arktan gecen
akim i¢in,

latc = 11= 2 1o.cos30° = 2.3 Ur0.C 2=3Ur0.C  (4.15)
yazilabilir.

Arktan gecen akimi sondiirmek i¢in yani sifira esit yapmak i¢in
sistemin notr noktasini ark sondiirme bobini iizerinden topraklamak

miumkindiir.

Arnza yerinden gecen akimin sifir olabilmesi i¢in I = lark olmalidir. I

akimi igin,

==L (4.16)
yazilabilir.
Burada:

L — Ark sondiirme bobininin endiiktansidir.
Akimlarin esitligi sartindan L endiiktansini bulmak miimkiindiir.

IL=lar Ifadesinde I ve lak akimlarina ait ifadeler yerine yazildiginda,

Ur _
L =3Ur0C (4.17)

olur. Buradan da L endiiktansi i¢in,

L= — (4.18)

3w2C
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yazilabilir. Bu kosul, sistemin tasarim asamasinda gerceklestirilirse

bile uygulama lak= 0 olmaz. Fakat kiigiik bir degere sahip olabilir.

4.5. Ferrorezonans Olayindan Olusan Asir1 Gerilimler

Belirli bir gerilim kaynagi {izerinden beslenen R, C ve demir

cekirdekli bir L’den (nonlineer endiiktanstan) olusan devrelerde

ferrorezonans olayr meydana gelir. Yildiz noktasi direkt toprakli olan

yada bir endiiktans tizerinden toprakli oldugu durumdaki sistem, Sekil

4.7°deki gibi bir seri rezonans devresiyle temsil edilir.

% () E

Sekil 4.7. Yildiz noktas1 dogrudan toprakli oldugu durum (Ozkaya.1982)

Bu tiir devrelerle,

1-

2-

Aym  kaynaktan  beslenip  yiiksiiz  ¢alisan  gii¢
transformatorii iceren sistemlerde,

Notr noktasi direkt toprakli ve gerilim transformatdrii olan
sistemlerde,

Faz toprak temasina benzer ve kesiciler tarafindan agilip

kapanan sistemlerde karsilasilabilir.
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Ferrorezonans sistemdeki frekans ve gerilim degisimleri ile meydana

gelir. Ferrorezonansin olusumu, Sekil 4.8’de verilmistir.

4
3
. 5 3
U " 2 U 7
T , -
C: C
rd
D
p) |
4 | ‘
’ P | AUz P
4
v [ Bk I £
ke
AUy :
. ! 1 B I
P fue
+1
0
A

@ )
Sekil 4.8. Ferrorezonansin olusumu (Ozkaya.1982)

Burada:

1. Kaynak gerilim karakteristigini,
2. Demir ¢ekirdekli sarginin U = f(I) karakterisitigini,
3. (0C) egimli Uc = f(I) karakterisitigini gosterir.

C calisma noktasinda ¢alisirken kaynak gerilimi Ux’da AU; gibi artis
olursa, C calisma noktast T teget (kritik) noktasina kayar. Eger artis,
AUy yapilirsa bu durumda 1. béliimde bir ¢aligma noktasi olmaz. Sekil
4.8b’de goriildiigii gibi 3. boliimde A gibi yeni bir calisma noktasina
aniden gecilir. Bu nedenle bu olaya “sicrama olay1” da denilir. Bu

durumda;

1. Akim genlik itibartyla ¢ok biiytir.
2. Akim faz itibartyla faz degistirir.

3. UL sargi gerilimi yiikselir.
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4. uc gerilimi ¢ok yiikselir.

Sekil 4.7°deki C, gercek sistemde faz-toprak arasi veya fazlar arasi
kapasiteyi gosterir. Buradan ferrorezonans olay1 olunca fazlarda asir
gerilimler ortaya ¢ikar. Sekil 4.7°de gosterilen devre ferrorezonansa
geldiginde, Uk: kaynak geriliminin etkin degeri, I: 1 akiminin etkin

degeri olmak iizere, I = f(Ux) degisimi Sekil 4.9’teki gibi olur.

A 1(A)

» U W)

Sekil 4.9. 1= f (Uy) degisimi (Ozkaya.1982)

Gerilim A noktasina eristiginde kiigiik bir artisa sahip olunca akim
aniden biiyiik bir degere, B noktasina sigrar. Gerilim artirilip P
noktasina vardiktan sonra gerilimi azaltacak olursak akim B’nin
yerine D’den aniden E’ye diser. Gorildigi gibi I = f(Uy)
karakteristigi histerik bir 6zellige sahiptir. ABDEA ¢evriminin ylizeyi
devrenin C kapasitesi ile biiyiir, R omik direnci ile kiiciiliir. Oyle ki R
yeteri kadar biiyiik ise B noktasi A’ya dogru kayarak A noktasi ile
birlesir. Bu durumda sigrama olayr olmaz ve sistem rezonanstan

kurtulur.
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BOLUM 5
ASIRI GERILIMLERE KARSI KORUMA

Asir1  gerilimlerin  etkilerini azaltmak i¢in kullanilan koruma

yontemlerti,

a) Peterson bobini,
b) Ark boynuzu,
¢) Koruma,

d) Parafudr,

e) Paratoner,

seklinde siralanabilir.

5.1. Peterson Bobini Kullanma Yontemi

Kaynak tarafinda yildiz baglanan yiiksek gerilime sahip enerji iletim
sistemlerinde yildiz noktas1 ya dogrudan topraklanir veya yalitilir.
Topraklama; direkt, peterson bobini {izerinden, omik direng tizerinden,
lineer reaktdr iizerinden ve non-lineer reaktor lizerinden olabilir. B

fazinda olusan hat-toprak arizas1 Sekil 5.1°de verilmistir.

SHKIE 0 R
1\’7 [C‘f
IR — oY
Lfm”m F o B
— Ir é J}ICE Pev [
Peterson Bobini | / C CZ-C”—
I
L | H 77 , , ﬂ 77 f
! |
—= : |
1 I |

- «— I
U R |
Sekil 5.1. B fazinda olusan hat-toprak arizasi
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Ark bastirma bobini olarak da bilinen Peterson bobini, bir trafo
merkezinde giden fiderler tarafindan saglanan kapasitif toprak ariza

akimlarin1 kompanze etmek i¢in kullanilir.

Haa st P
Motor siiriici Tank
,‘ [1\ [ _ )
RE SST e Gl L R IS
Kontrol
kutusu
Boyunduruk = I H
r— Piston gelirdeklen % %

Sekil 5.2. Peterson bobini kullanma i¢ yapisi

Peterson bobinleri tek fazli olup transformatoriin notr noktasini
topraklamak i¢in kullanilmaktadir. Peterson bobininin uygulamadaki

kullanimina iligkin resim Sekil 5.3’te verilmistir.

------

Sekil 5.3. Peterson bobininin uygulamadaki kullanim
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Yildiz noktasini topraklamanin avantajlari asagidaki gibi siralanabilir.

1. Notr noktasi, toprak potansiyeli seviyesinde tutulur. Faz-toprak
kisa devrelerinde arizasiz (saglam) fazlarda gerilim yiikselmesi
Onlenir.

2. Topraga akan kagak akimlar ile ¢alisan koruyucu cihazlarin
caligmasina olanak saglanir.

3. NOotr noktasi-toprak arasi olusan arklar 6nlenmis olur.

Ancak bu faydalarin yaninda yildiz noktasinin topraklamasinin

asagidaki dezavantajlar1 vardir.

1. Direkt topraklama yapilmasi durumda kisa devre akimlari
biiyiik degerler alir.

2. Sistemde toprak kisa devresi olur olmaz, hemen arkasi sira bu
ariza giderilmesi gerekir. Ariza giderilmedigi takdirde, biiyiik
degerlere sahip kisa devre akimlarinin zararl etkileri olur.

3. Ogzellikle yildiz noktasi, peterson bobini iizerinden

topraklanirsa ferrorezonansa zemin hazirlanmis olunur.

5.2. Ark Boynuzu Kullanma Yo6ntemi

Transformator gegit izolatorlerinde (businglerde) ve izolatorlerde ark
boynuzlar1 kullanilmaktadir. Ark boynuzlarinin kullanildigi yerlere

ornek Sekil 5.4’te verilmistir.
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(L Konma ilethceni
rj_l-tk‘l -
Ark boynuzlan {:) ; " N l
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P =lv (a) (b}

Sekil 5.4. Ark boynuzlarinin kullanildig1 yerler (Akpinar.1997)

Ark boynuzlar1 arasindaki

dayanabilecegi geriliminden biraz daha kiiciik bir gerilime ayar
edilmelidir. Asir1 gerilim, ayar edilen gerilime erisir erismez hemen

atlama olmaz, kii¢iik de olsa bir gecikmeyle atlama olur. Ciinkii ark

atlama aralig

korunan

boynuzlari arasindaki hava aniden iyonize olmaz. Ark boynuzu atlama

araliklar1 boynuz u¢ yapisina ve boynuzlarin bigcimine baghdir. Ark

boynuzu atlama araliklar1 genel olarak Tablo 5.1’de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Ark boynuzuna ait atlama araliklar

Isletme Gerilimi (kV) | Atlama Arahg (mm)

6 40

10 50

15 115

35 200

60 400

110 600

150 850

220 1250

380 2300

elemanin
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Ark boynuzlarinin ug yapist sivri uglu veya kiire bigiminde olabilir.
Govdesi ise diiz gubuk veya “V” biciminde olabilir. Ark boynuzlarinin

uc ve govde bigimleri Sekil 5.5°te verilmistir.

Sekil 5.5. Ark boynuzlariin ug ve gévde bigimleri (Akpinar.1997)

[zolatorler, asir1 gerilimlere kars1 ark boynuzlariyla korundugu gibi

dairesel ark gemberleriyle de korunabilir. Izolatorlerin asir1 gerilimlere

==

kars1 korunmasi Sekil 5.6’da verilmistir.

a) Ark boynuzu ile koruma b) Dairesel ark ¢emberi ile koruma

Sekil 5.6. izolatorlerin agir1 gerilimlere kars: korunmasi (Akpinar.1997)

Izolatér boyunca gerilim dagilimmi da dairesel ark cemberleri

diizgiinlestirdigi i¢in korona kaybini da azaltilmis olurlar. Fakat ark
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boynuzlarina gore dairesel ark cemberleri daha pahali ve

yerlestirilmesi daha zordur.

5.3. Koruma Hatti (Koruma Iletkeni)

Cift enerji iletim hatt1 olan sistemlerde bile pahali olmasi nedeniyle
ikiden fazla koruma hatt1 kullanilmaz.

Koruma hattinin gorevleri asagidaki gibi siralanabilir.

1. Yildirim diismesine karsi1 faz iletkenlerini korumak,

2. Yikli bulutlarin etkisinden faz iletkenlerini korumak,

3. Enerji iletim hatlarinda bulunan izolatérleri korumak,

4. Salt sahalarinda bulunan yalitm malzemelerini “ekranlama”

yapmak suretiyle koruma saglamaktir.

Bu gorevleri yaparken topraklama direnci oldukga kiiciik, “koruma
acis1” yeterli diizeyde olmasi gerekir. Topraklama direncinin biiyiik
veya kullanildig1 sistemin yalitim diizeyinin kii¢iik olmast durumunda
koruma hattt koruma yapacagi yerde zararli duruma gelmektedir.
Ornek olarak topraklama direnci 20 Q olan bir koruma hattindan 10
kA’lik bir bosalma akimi akmasi ve hattin i¢ direncinin ihmal edilmesi

durumunda toprak ile koruma hatt1 arasinda,
U=1R=10kA.20 Q=200 kV

degerinde yiiksek gerilim meydana gelir. Yalitim diizeyinin bu gerilim
degerinin altinda olan sistemlerde s6z konusu gerilim, tehlike
olusturmaktadir. Baska bir ifade ile koruma hatt1 koruma olusturacagi

yerde tehlike olusturmaktadir. Dolayisiyla koruma hatti orta gerilim



Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI, Do¢. Dr. Behget KOCAMAN | 104

sistemlerinde kullanilmaz. Yiiksek gerilim elektrik direklerinde

kullanilan koruma iletkeni Sekil 5.7 de gosterilmistir.

g‘ topenklama devhass

Sekil 5.7. Yiiksek gerilim elektrik direklerinde kullanilan koruma iletkeni

Koruma agisi, koruma iletkenin faz iletkenlerini ekranlama etkisinden
meydana gelir. Koruma iletkeni direk {izerine yerlestirildigi zaman
d’y > 1,5 olmasinda, yapilan deneyler faz iletkenlerinin iyi
korundugunu gostermistir. Koruma iletkeninin ekranlama etkisi Sekil

5.8’de verilmistir.
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\'___'___——___/YB

Sekil 5.8. Koruma iletkeninin ekranlama etkisi (Akpinar.1997)

Burada:

YB : Yildirim bulutu

E : Topraklanmis iletken

D : Direk (Topraklanmis) olarak ifade edilmistir.

dly = 1.5” i¢in ax = 32° olur. Yiiksek gerilimlere ¢ikildik¢a koruma
acist ve koruma iletkeninin direk iizerinde tespit edilecegi yiikseklik
boyle ampirik bir yontemle degil ayrintili tasarim bilgilerinden
faydalanilarak belirlenir.

Enerji iletim hatlarmin yildinm diigmesine karsi iki koruma hath

koruma durumu Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. iki koruma hatli koruma durumu (Tunsikos.1982 ve Jleproruua.2020)

Burada:
K. H.- Koruma hattini ifade etmektedir.

a- Koruma hatlar1 arasindaki uzakliktir.

hx- korunacak objenin yiiksekligidir.
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ha — aktif yiiksekligi ifade etmektedir.
H = hat+hy olup toplam yiiksekligidir.

Enerji iletim hatlarinin yildirim diismesine karsi iki koruma hath

koruma durumunda koruma alaninin i¢ sinir alant,

h—hy
h+hy

re=08htrlzp (5.1)

seklinde bulunur.

Dis alan kismi ise koruma hatt1 ile 1 noktasi tarafindan c¢izilen bir
dairenin bir yayimi temsil eder. Sekil 5.9’daki 1 noktasinin yerden olan
yiiksekligi h-a/4 seklindedir.

Denklem (5.1) ifadesinde P bir katsayidir.

h <30 m oldugunda P = 1 alinur.

h > 30 oldugunda P = 5—\/; seklinde hesaplanir.

Yildirrmin koruma hattin1 gegerek enerji iletim hattina diismesi

ihtimali,
Ln Po =2tk 4 (5.2)
90

seklinde ifade edilir.

Koruma acgist a = 25° koruma hattinin yerden olan yiiksekligi
hk.H = 25 m oldugunda Pa = 0,0025 olur. Yani 10000 yildirim
diismesi sonucunda sadece 25 kere yildirirm koruma hattin1 gegerek

faz hattina diisecektir. Koruma acis1 a = 45°, koruma hattinin yerden
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olan yiiksekligi hk.H = 25 m oldugunda Pa = 0,03 olur. Yani 100
yildirim diismesi sonucunda sadece 3 kere yildirim koruma hattini
gecerek faz hattina diisecektir. Buradan da goriilecegi iizere koruma
acisinin degeri arttikca yildirimin koruma hattin1 gegerek faz hattina

diismesi olasilig1 artmaktadir.

5.4. Parafudrlar

Daha once anlatilan asir1 gerilimlere karsi koruma yontemlerinin

temel sakincalar1 agagidaki siralanabilir.

1. Peterson bobininin kullanimi, ferrorezonans olmasina sebep
olmaktadir.

2. Ark boynuzu kullanma yonteminde, arki baslatan asirt
gerilim ortadan kalksa bile ark, isletme geriliminin etkisi ile
bir miiddet daha devam etmesi nedeniyle kesicilerin agma
stiresini etkilemektedir.

3. Koruma hatlar1 iyi topraklanmadigi takdirde bosalma akimi
aktig1 miiddetce bu hatlarin topraga gore potansiyel degeri

cok yiiksek olmasi nedeniyle yalitimi tehlikeye atmaktadir.

Bu nedenle enerji iletim hatlarinda olusan asir1 gerilimi topraga desarj
eden koruma elemani olan parafudr adi verilen cihazdan da
faydalanilmaktadir. Nominal isletme geriliminde parafudrun sisteme
herhangi bir sekilde etkisi olmamaktadir. Fakat isletme geriliminin

ongoriilen bir gerilimi agmast ile parafudr aktif hale gelmektedir.
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Bu nedenle, sistem iizerinde bulunan asirt gerilimi sinirlayan bir
eleman alarak gorev yapmaktadir. Olusan asir1 gerilimin ortadan
kalkmasi durumunda ilk durumdaki ¢alisma konumuna donmektedir.
Ug fazli olan sistemler icin her faza bir parafudr birakilir.
Parafudrlarin direk tipi trafo postasinda baglantisini gdsteren resim

Sekil 5.10°da verilmistir.

Sekil 5.10. Parafudrlarin direk tipi trafo postasinda baglantisi

Parafudrlar, degisken direncli ve metal oksit parafudrlar olmak iizere

ikiye ayrilir.
5.4.1 Degisken Direncli Parafudrlar

Degisken direncli parafudr’un yapisi ve karakteristikleri Sekil 5.11°de

verilmigtir.
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Sekil 5.11. Degisken direngli parafudr’un yapisi ve karakteristikleri (Akpinar.1997)
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Burada;

1- Kiiresel elektrodlu eklator,
2- Degisken direng,

3- Yalitkan govde,

IN- Anma bosalma akima,

Va- Artik gerilim

Vyp - Caligsmaya baslama gerilimi olmaktadir.

Sekil 5.11°ten gorildiigi gibi degisken direngli parafudrlar hava
aralikli bir eklator ve bununla seri baglanan degisken bir direncten

(degeri gerilime bagli direngten) olusmaktadir.

Bunlar yalitkan bir gévde (porselen, epoksi regine, vb.) icerisinde
bulunmaktadirlar. Parafudrun degisken direng ve direngleri ile seri
olarak bagli bulunan belirli hava aralikli elektrodlara seri eklator
denir. Eklatér normal isletme geriliminde (U = Uj; <Vb) ¢alismaz,

yani hava araliginda bir ark olusmaz. Ancak asir1 gerilim U >V, olur
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olmaz ark olusmaya baglar. Dolayisiyla direncin uclar1 arasinda bir
gerilim diistimii olur. Diren¢ degeri gerilime bagh olup U biiytidiikce
direng degeri diiser. Ark akimi, parafudrun anma ark akimindan biiyiik

olursa parafudr kullanilmaz hale gelir.

Eklatorden beklenen 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir.

1. Calisma baslama gerilimi dedigimiz bir gerilime (Vb'ye )
kadar ark olusturmamak, bdylece sistemin yaliim 6zelligini
korumak,

2. Asin gerilim Vy sinir degerini asar asmaz, gecikmesiz olarak
calisip arki baglatmak,

3. Asir gerilim ortadan kalktiktan sonra isletme geriliminin etkisi
ile devam etme egiliminde olan ark akimini sifirdan gegerken

kesmektir.

Degisken direng olarak silicon - carbide diskleri kullanilir. Bu diskler
iist liste konulup bir paket haline getirilerek yerlestirilir. Boyle bir
elemana iliskin diren¢ - gerilim karakteristigi Sekil 5.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Silicon-carbide’in direng-gerilim karakteristigi (Akpinar.1997)

Burada:

Um- Uygulanan gerilimin tepe degeridir.
Bir parafudrda;

1. Isletme gerilimi altinda iken seri eklatérler boyunca gerilim
dagilim1 diizgiin olmalidir.
2. Darbe geriliminde ¢alismaya baglama gerilimi (Vp), darbe

geriliminin sekline ve dis etkilere bagimli olmamalidir.

Bunlar1 saglamak igin parafudrlar Sekil 5.13’te gosterilen sekillerden

birine gore imal edilmelidirler.
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Sekil 5.13. Degisken direngli parafudrlar (Akpinar.1997)
Burada:
1- On Eklatér,
2- Seri eklator,
3- Degisken direngler,

4- Kumanda direngleri’dir.

Modern parafudrlarda seri eklatorlerle seri bagli ark sondiirme
bobinleri ile bu eklatorlere paralel bagh direng ve kondansatorlerde
(gerilim bastirict) kullamlir. Sekil 5.14°te boyle parafudr ile bunun

devre semasi verilmistir.
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Sekil 5.14. Sondiirme bobinli, gerilim bastiricili bir parafudr ile bunun devre semasi

(Akpinar.1997)

Burada:
1- Yalitkan (Porselen izolator),
2- Degisken direng,
3- Seri eklatorler,
4+5 — Ark sondiirme devresi,
6+7 — Gerilim bastirma devresi,

8 — Yalitkan ayiricilardir.

Sekil 5.14’te verilen parafudr 72 kV anma geriliminden 156 kV anma
gerilimine kadar kullanilmakta olup 72 kV’ta calismaya baslama
gerilimi Vp = 108 kV, 156 kV’ta ise Vp = 234 kV’tur. Daha yiiksek
anma gerilimine sahip olanlarin bas kisminda korona kayiplarini
azaltici, gerilim dagilimint diizenleyici koruma halkalar1 bulunur.
Sekil 5.14’te 5 nolu direng, ard akimlarina biiyiik direng gostererek
bunlarin 4 nolu bobinden gegmesini saglar. Asir1 gerilimde bu direng,
akima ikinci bir yol temini i¢in kullanilir. Izleme veya ard akimi I, ile
gosterilir. Darbe bosalma akiminin gegisini izleyen ve sebeke gerilimi

altinda parafudrdan gegen akima izleme veya ard akimi adi verilir.
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Izleme veya ard akimi, tepe deger olarak verilir. 4 nolu bobinin
olusturdugu alan seri eklatorlerdeki arki sondiirerek ard akiminin kisa
siirede kesilmesini saglar. Gerilim bastiric1 devre ise asirt gerilimi

kismen sondiirmeye (bastirmaya) yarar.

5.4.2. Metal Oksit Parafudrlar

Metal oksit parafudrlarda, normal isletme gerilimlerinde iglerinden
kiiclik de olsa bir akim akmasi nedeniyle bir enerji kayb1 ortaya ¢ikar.
Bu kayip enerji, diren¢ elemanlarinin da i1sinmasina yol agar. Metal

oksit parafudrlarin yapisi ilke olarak Sekil 5.15teki gibidir.
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Sekil 5.15. Metal oksit parafudrlar (Akpinar.1997)
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Burada;
1- Sikistirma yay1,
2- Metal oksit direng elemanlart,
3- Govde,
4- Basingl gazdir.

Sekil 5.15’den goriilecegi gibi bunlarin eklatorleri yoktur. Dolayisiyla
bunlarda eklatdor problemleri bulunmaz. Ayrica kirlenmeden de
etkilenmedikleri i¢in kirli ortamlarda kullanilirlar. Diren¢ elemani
olarak metal oksit kullanilir. Bunun igeriginde Cinko Oksit (ZnO),
Bimut Oksit (Bi202), Mangan Oksit (MnO2), Antimon Oksit (Sh203)

ve benzeri gibi metal oksitler bulunur.
Bunlar eklatorliilere gore;

1. Daha kiiciik koruma diizeylerinde ¢alisabilirler,
2. Dik cepheli gerilim darbelerine kars1 korumasi daha iyidir,
3. I¢ asin1 gerilimlerde de koruma gérevi yapabilmektedirler.

Parafudrlardan beklenen 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir.

1. Calismaya baslama gerilimi Vp, asirt gerilimin bi¢imine ve
tiiriine bagimli olmamasi gerekir,

2. Vp; yagmur, sis, kir gibi dis etkilere bagimli olmamalidir,

3. In anma bosalma akimi akarken olusan artik gerilim miisaade
edilen smir1 asmamalidir,

4. Sondiirme gerilimi (Anma Gerilimi: Ard akiminin kesildigi
anda parafudr uglari arasindaki en biiyiik asir1 gerilim) en kotii

dis etkiler altinda dahi isletme geriliminin altinda olmamalidir,
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5. Ardisik gelen asir1 gerilimlerde beklemeli ¢caligmalidir,

6. Enerji sistemini (sebekeyi) etkilememelidir.

Parafudrlar, yukarida belirtilen 6zellikler dikkate alinarak segildikten
sonra yerlestirilirken, yani donanimi yapilirken dikkat edilmesi

gereken 6nemli hususlar vardir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir.

1. Topraklama direnci iy1 yapilmali ve kiigiik degerli olmalidir
(1 Q’un altinda),

2. Topraklama direnci zaman zaman oOl¢iiliip kontrol edilmelidir.
Olgiim sonucunda topraklama direncinde artma varsa,
topraklayicinin etrafina tuz ve komiir tozu dokiilerek toprak
gecis direnci kiigiiltiilmelidir,

3. Topraklama i¢in yapilacak baglanti en kisa yoldan olmali Ki
topraklama direnci artmasin,

4. Koruyacagi aygitlarin yakinina konulmalidir.

5.5. Paratonerler

Paratonerler, elektrik giic sistemlerindeki asir1 gerilimlere karsi
korumada kullanilan cihazlardir. Paratonerler, aktif paratonerler ve

pasif paratonerler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

5.5.1. Aktif Paratonerler

Aktif paratonerlerin kullanma amaci, yildirimi iizerine ¢ekerek daha
giivenli bir koruma saglamaktir. Koruma tekniginde, havanin iletken

hale getirilerek yildirnmin paratonerin sivri ucundan yakalanmasi
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amaclanmaktadir. Farkli tipteki aktif paratonerler, Sekil 5.16°da

gosterilmistir.

Sekil 5.16. Aktif paratoner

Aktif paratonerler; radyoaktif paratonerler, piezoelektrik paratonerler

ve elektrostatik aktif paratonerler olmak tizere lice ayrilmaktadir.

5.5.1.1. Radyoaktif Paratonerler

Radyoaktif paratonerler, radyoaktif elementler kullanilarak korunmasi
gereken yerde havayi iyonize etmek suretiyle, yildirimi yildirim
¢ekme ucuna ¢ekip, buradan topraga verme seklinde calismaktadir.
Radyoaktif paratonerlerin govdesinin iginde kiiresel kursun bir hazne

yer almaktadir. Bu kiiresel kursun haznenin iizerinde 1simanin
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engellenmesini  6nlemek i¢in delikler vardir. Farkli radyoaktif

paratonerler tipleri Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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Sekil 5. 17 Farkh radyoaktif paratonerler

Radyoaktif element kursun hazne igine konulur. Isima, kursundan
gecemediginden dolay1 st kisimlarda bulunan deliklerden havaya
dogru yonelecektir. Bunun sonucunda havayi iyonize edecektir.
Olusan (+) iyonlar belli bir ¢ap icindeki yildirimi kendisine dogru
¢ekerek koruma saglanmig olur. Koruma ¢api, kullanilan radyoaktif
elementin miktarina bagl olarak degismektedir. Radyoaktif madde
cok fazla artirildig1 halde koruma c¢apinda dogadaki bazi sinirlamadan
dolay1 artis olmadigi belirlendigi icin, iiretimlerinde en fazla koruma
capt 200 metre olacak sekilde planlanmaktadir. Radyoaktif
paratonerlerde kullanilan radyoaktif element alfa, beta ve gama
1s1imas1 yapmaktadir. Yildirim yakalama omrii 5 ile 10 yil arasinda
olan radyoaktif paratonerler 1ginlarinin insan saglhigina olan zararlar

ise ¢cok uzun yillar boyunca siirebilir.

Radyoaktif paratonerlerin  montajinin  yapilmasi1 ve periyodik

bakimlarinin yapilmasi sirasinda, yanina yaklasirken bile ¢ok dikkatli
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olmak ve ¢iplak el ile kesinlikle temas edilmemesi, miimkiin ise 6zel
eldiven ve giysilerle yaklagilmasi gerekmektedir. Radyoaktif
paratonerin i¢indeki radyoaktif elementin tutuldugu kursun kilifin
yildinm bosalmas: anindaki yiiksek sicaklik nedeniyle erimesi
sonucunda olusabilecek tehlike son derece irkiitiiciidiir. Serbest
koruyucu kilifsiz kalan radyoaktif element kiiresel bir sekilde 1s1ma
yapar ve radyoaktif paratonerin yaklasik koruma capi kadar olan
bolgede radyasyon degeri istenmeyen bigimde artar. Radyoaktif
paratonerlerin pozitif yilikli bulutlardan olusan yildirimlara karsi
herhangi bir korumasi yoktur. Sadece negatif yiiklii bulutlardan olusan
yildirimlara karsi koruma saglarlar. Bilindigi iizere toplam yildirim
bosalmasinin % 70 ile % 90’1 negatif kubiyetlidir. Geri kalan % 10 ile
% 30’luk kismi ise pozitif kubiyetlidir.

5.5.1.2. Piezoelektrik Paratonerler

Basinca maruz kaldiginda yiiksek gerilim idreten elementlere
piezoelektrik elementler denir. Ayni zamanda piezoelektrik ozellik,
mekanik bir enerjiyi elektrik enerjisine (Sekil 5.18 a) veya elektrik
enerjisini mekanik enerjiye (Sekil 5.18 b) cevirebilmektedir.

Ver Kuvvet

Titres;
Basmg Sok Sesdalgass  degistirme gﬁ dalgasi

\ ¢

Gerilim Geriim
(@ ()

Sekil 5.18. Piezoelektrik malzemede enerji dontisiimii
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Piezoelektrik elementin bu 06zelligi paratoner iireticileri tarafindan
kullanilmis ve piezoelektrik prensibi ile c¢alisan piezoelektrik
paratonerler  iretilmislerdir. ~ Sembolik  olarak  piezoelektrik

paratonerin baglanti semas1 Sekil 5.19°da gosterilmistir.

Paratoner
Paratoner montaj tabam

Balar iletken
Baglanh kelepcesi

Yildirsm

Kelepge

Toprak
Topraklama ‘)3”//

Sekil 5.19. Piezoelektrik paratonerin baglant1 gemasi

Riizgar etkisi ile salinim yapan paratonerin govdesi, igerisindeki
piezoelektrik kristallerini basinca maruz birakip yiiksek gerilim
darbeleri olugsmaktadir. Olusan darbeler, paratonere ait yakalama ucu
tizerinde bulunan ark boynuzlarina gonderilir. Daha sonra burada ark
etkisiyle havayr iyonize eder. Piezoelektrik paratonerlerin
caligsabilmesi icin salinim yapmasi gerekmektedir. Bu salinim igin
rizgarin  gerekli olmasi, piezoelektrik paratonerin en biiyiik

dezavantajidir.
5.5.1.3. Elektrostatik Paratonerler

Elektrostatik paratonerlerin ¢alisma prensibi havamin o andaki

yiiklerine gore elektrik alan siddetinin artirilmasina dayanmaktadir.
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Bundan dolayr (-) veya (+) yildirnm g¢esitlerine karst koruma

saglamaktadir.

Bu paratonerlerin gorevi, yildirim toprakla birlesmeden 6nce yildirimi
yakalayarak bosalmay1 giivenli bir bi¢imde topraga aktarmaktir.

Elektrostatik paratoner Sekil 5.20’de gosterilmistir.

-

Sekil 5.20. Elektrostatik paratoner

Bu nedenle, elektrostatik paratonerlerde yakalama hizi Onem
kazanmaktadir. Elektrostatik paratonerler, havada meydana getirdigi
alan araciligiyla yildirima iletken bir yol hazirlayarak topraga veren
havay1 iyonize etmedikleri i¢in gereksiz bosalmalara neden olmaz.
Uzunlugu 2 metre olan ve ¢elik bir {initeden olusan paratonerler 6zel
bir bakim gerektirmez. Elektrostatik paratonerler 200 metre koruma

capl olarak tasarlanmaktadir.

5.5.2. Pasif Paratonerler

Pasif Paratonerler, Faraday kafesi ve Franklin ¢ubugu olmak iizere

ikiye ayrilir.
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5.5.2.1. Faraday Kafesi

Faraday’in yaptigi caligmalar sonucunda iletken bir kafes icinde
elektrik alanin olmadig1 belirlenmistir. Bu bilgiye dayanarak Melsens
tarafindan “Faraday Kafesi” gelistirilmistir. Melsens, yildirimdan
korunmas: istenilen yapi, bakir iletkenlerle yatay ve dikey olarak
kafes icine alinmakta ve catida belirli araliklarla sivri uglar ¢ikarilip,
tabanda da iletkenlerin ¢ok noktada topraklama olusturarak koruma
saglanmaktadir. Bu durumda, yapinin her tarafi es potansiyel haline
gelmesi saglanacaktir. Bu durumda, yapi iizerine diisecek bir yildirim
yaptya zarar vermeden bakir kafes lizerinden topraga akmasi saglanir.

Yildirima kars1 koruma yontemi olan Faraday kafesine iligkin gorsel,

Sekil 5.21°de verilmistir.

Sekil 5.21. Faraday kafesi ile yildirimdan koruma
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Faraday kafesinin sagladigi koruma, bakir iletkenlerin olusturdugu
gozlerin boyutlarina baghdir. Gozlerin boyutlart kiigiildiikge koruma
artmaktadir. Faraday kafesi icin ilk kurulum maliyeti fazladir. Bu
kafesin uygulanmasinda dogru yerin se¢ilmesi gerekir. Bakir kafesin
herhangi bir sebeple oksitlenmesi durumunda agir bakim maliyetleri
gerekir. Tim bu olumsuzluklar, faraday kafesi ile koruma tekniginin

uygulamasinin ¢ok yaygin olmasini engellemektedir.
5.5.2.2. Franklin Cubugu

Bilinen en eski yildirnmdan korunma teknigi olan Franklin ¢ubugu ile
koruma tekniginde, yildinmdan koruma yiiksek noktalara sivri uglu
metallerin konulup toprak baglantisinin yapilmasiyla saglanmaktadir.
Genellikle camilerin minareleri, kule ve baca gibi yapilarin yildirima
kars1 korunmasi i¢in kullanilan bir koruma teknigidir. Franklin ¢ubugu
konusunda ilk ¢aligmalar, 1749 yilinda Franklin tarafindan yapilmustir.
Korunmasi gereken yapinin lizerine sivri uglu bir demir cubuk
konularak iletkenlerle topraga baglantisinin saglanmasiyla paratoner
sistemi kurulmustur. Franklin ¢ubugu baglanti semas1 Sekil 5.22’de

verilmistir.
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Sekil 5.22. Franklin ¢ubugu baglant1 semasi

Bu koruma teknigi ile yildirimdan korunma Tiirk Standartlari
Enstitiisii (TSE) EN 62305 standardinda gerekli tanimlamalari
yapilmistir. Koruma diizeylerine gore Franklin c¢ubugu uygulama

kriteri, Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Koruma diizeylerine gore Franklin gubugu uygulama Kriteri

Koruma | Franklin Yiikseklik (m) E
Diizeyi | Cubugu =
20 30 45 60 3
I 25 - =
I 35 25 - -
a acilan
I 45 35 25 - ' t
Y 55 45 35 25 W
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Cubuk sekilli tek bir paratonerin koruma alan1 Sekil 5.23’te
gosterilmistir.

3

Sekil 5.23. Cubuk sekilli tek bir paratonerin koruma alan1 (Tunskos.1982)

Burada:

1- Cubuk seklindeki paratonerdir,
2- Koruma alaninin dis sinirini ifade etmektedir,

3- hy yiiksekligindeki koruma alaninin kesitidir.

hx — Korunmasi gereken yapinin boyudur,

ha — Cubuk seklindeki paratonerin boyudur,

r'x — Cubuk seklindeki paratonerin koruma alaninin metre cinsinden
yarigapidir,

h — Toplam yiiksekliktir.
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h igin,

h=hy+ ha (5.3)

yazilabilir.
I'xyarigapi ise asagidaki amprik ifadeden yaralanarak;

h—hy
h+hy

= 16h22lxp (5.4)

seklinde hesaplanabilir.

Burada:
P — katsayidir.

P’nin degeri h’a bagl olarak hesaplanir. Bu durumda h <30 m
oldugunda P = 1 alinir. h > 30m oldugunda ise P,

_55

=

(5.5)

seklinde hesaplanabilir.

Yildirnmdan korunmasi gereken yapi (obje) koruma alani iginde
kalacak olursa, bu durumda paratoner yapiy1 yildirima karst giivenli
bir sekilde korumus olur. Eger yapilan hesaplarda bir cubuk
paratonerin koruma alani yeterli degilse, bu durumda iki ¢ubuklu
paratonerden yararlanmak miimkiindiir. Cubuk sekilli iki paratonerin

koruma alan1 Sekil 5.24’te gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Cubuk sekilli iki paratonerin koruma alan1 (Tunskos.1982)
Cubuk sekilli iki paratonerin koruma alaninin dig smir1 tek bir
paratonerde oldugu gibidir. iki paratoner arasindaki i¢ kisim ise 1, 2
ve 3 noktalarindan gecen R yarigapli bir dairenin parcasi olan eyer
seklindedir. 3 noktasinin yerden olan yiiksekligi; h-a/7 seklindedir. hx
yiiksekligindeki 2 bx en az genisligi ise,

by= 4 ry 2274 (5.6)

14ha+a
ifadesinden hesaplanir.

Burada:
a- paratonerler arasindaki uzakliktir.

Cubuk sekilli li¢ paratonerin koruma alan1 Sekil 5.25te, dort

paratonerin koruma alani ise Sekil 5.26’da gosterilmistir.
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Sekil 5.26. Dért paratonerin koruma alani (Tunskos.1982 ve Jleproruna.2020)
Burada:

D — cubuk sekilli ii¢ paratonerin montaj noktalarindan ¢izilen bir
dairenin c¢apint veya istlerinde paratoner bulunan bir dikdortgenin
biiylik bir kosegenini ifade etmektedir. h < 30 m oldugunda D < 8ha,
h>30 m oldugunda ise D < 8 ha. P sart1 saglanmalidir.
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